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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η μελέτη της εξατμισοδιαπνοής και η αξιοποίησή της στην εκτίμηση ενός 
ακραίου μετεωρολογικού-υδρολογικού φαινομένου, όπως π.χ. η ξηρασία, 
διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο στην ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων 
μιας περιοχής, και ιδιαίτερα σε μια αγροτική περιοχή, όπως η Θεσσαλία. Στόχος 
της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η εκτίμηση της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής 
στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Ο υπολογισμός της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής έγινε με την εμπειρική μέθοδο των Blaney- Criddle, η οποία 
έχει χρησιμοποιηθεί στις δυτικές ΗΠΑ, σε ξηροθερμικά κλίματα. Η χρονοσειρά 
που χρησιμοποιήθηκε αφορούσε θερμοκρασιακά δεδομένα από δορυφορικές 
εικόνες του δορυφόρου ΝΟΑΑ /AVHRR, για τη χρονική περίοδο από το 1981 
έως και το 2001. Ο απώτερος σκοπός ήταν η δυνατότητα της χρήσης των 
αποτελεσμάτων της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής για την εκτίμηση της ξηρασίας 
στην περιοχή, με τη μέθοδο Palmer. Μια εύχρηστη μέθοδος, όπως η Blaney- 
Criddle, σε συνδυασμό με την εφαρμογή σύγχρονων μεθοδολογιών 
(Τηλεπισκόπηση και Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών), έδωσε τη 
δυνατότητα μελέτης και ανάλυσης του φαινομένου τόσο χωρικά, παρουσιάζοντας 
τη μεταβολή του σε όλη την επιφάνεια της περιοχής μελέτης, όσο και χρονικά, 
κατά το πέρασμα των εικοσιένα ετών στην περιοχή. Τα αποτελέσματα της 
έρευνας αφορούσαν χάρτες δυνητικής εξατμισοδιαπνοής, για κάθε δεκαήμερο της 
χρονοσειράς των δεδομένων, και για συνολικά όλη την έκταση του υδατικού 
διαμερίσματος της περιοχής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°: ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Εξατμισοδιαπνοή ονομάζεται το σύνολο των πραγματικών απωλειών νερού 
μέσω της εξάτμισης των εδαφών και της διαπνοής της χλωρίδας. Η εξατμισοδιαπνοή 
από εδαφικές επιφάνειες εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα νερού στο έδαφος και κατά 
συνέπεια και στους ιστούς των φυτών.
Μέσα από έρευνες, έχει υπολογιστεί ότι ένα σημαντικό ποσοστό των 
κατακρημνισμάτων που πέφτουν στο χερσαίο τμήμα της γης, πάνω από το 60%, 
χάνεται με τους μηχανισμούς της εξάτμισης και της διαπνοής (Δαλέζιος, 1999). Το 
μεγάλο αυτό ποσοστό των υδρολογικών απωλειών εξηγεί την ιδιαίτερη σημασία των 
αντίστοιχων φυσικών διεργασιών στο υδατικό ισοζύγιο και ιδιαίτερα στην υδατική 
οικονομία μιας περιοχής. Η ακριβής εκτίμηση των συνολικών απωλειών θα επέτρεπε 
τον έμμεσο αλλά ακριβή υπολογισμό του διαθέσιμου υδατικού δυναμικού, δηλαδή 
της συνολικής απορροής σε οποιαδήποτε χρονική κλίμακα.
Εκτός από την προσφορά της στις μελέτες εκτίμησης των υδατικών πόρων 
μιας περιοχής, η εξατμισοδιαπνοή, είναι ένα από τα πολύ σημαντικά στοιχεία, αφού, 
μαζί με την ωφέλιμη υγρασία, αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο για το σωστό 
προγραμματισμό των χρήσεων νερού στο αγροτικό περιβάλλον μιας περιοχής 
(Παπαζαφειρίου, 1999). Στην Ελλάδα, και κυρίως στις αγροτικές περιοχές, η χρήση 
του νερού για την κάλυψη των αναγκών αυτών, παίρνει τη μερίδα του λέοντος σε 
σχέση με τις άλλες καταναλωτικές χρήσεις του νερού, όπως αστική και βιομηχανική 
χρήση. Το γεγονός αυτό καθιστά την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής απαραίτητη 
στις μελέτες για την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων, καθώς και στις
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μελέτες κατασκευής και λειτουργίας εγγειοβελτιωτικών έργων. Επιπλέον, η γνώση 
του μεγέθους της εξατμισοδιαπνοής, σε συνδυασμό με τη μέτρηση της βροχόπτωσης, 
συμβάλει στη μελέτη και την εκτίμηση της ξηρασίας, καθώς οι περισσότερες 
μεθοδολογίες και τεχνικές υπολογισμού της ξηρασίας (π.χ. Palmer Drought Severity 
Index ή PDSI), χρησιμοποιούν εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου, στις οποίες η 
εξατμισοδιαπνοή είναι απαραίτητη (Dalezios et al., 1991).
Η ξηρασία αποτελεί μια από τις χειρότερες φυσικές καταστροφές και ανήκει 
στα ακραία περιβαλλοντικά φαινόμενα. Η έναρξη και η λήξη της, είναι δύσκολο να 
προσδιοριστεί χρονικά και τοπικά, εξαιτίας του τοπικού χαρακτήρα της. Επιπλέον, η 
εξέλιξή της είναι συνήθως απρόβλεπτη και τα αποτελέσματα της πολλές φορές 
ολέθρια (Glantz, 1987). Οι επιδράσεις της ξηρασίας είναι πολύ σημαντικές για το 
περιβάλλον και γενικότερα για την οικονομία μιας περιοχής (Prout et al., 1986). 
Συνεπώς, η ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας εκτίμησης της ξηρασίας θεωρείται 
αναγκαία, ιδιαίτερα για μια περιοχή με έντονο αγροτικό χαρακτήρα.
Διακρίνονται τρεις τύποι ξηρασίας η μετεωρολογική, η υδρολογική και η 
γεωργική ξηρασία. Ως μετεωρολογική ξηρασία θεωρείται μια παρατεταμένη, μη 
κανονική, έλλειψη υγρασίας. Ως υδρολογική ξηρασία χαρακτηρίζεται μια περίοδος 
κατά την οποία η παροχή νερού είναι μικρότερη από την ελάχιστη που απαιτείται για 
την ικανοποίηση των αναγκών μιας περιοχής. Τέλος, η γεωργική ξηρασία 
προσδιορίζεται από τη μη κανονική ανάπτυξη των καλλιεργειών σαν συνέπεια της 
περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού (Δαλέζιος και Πρίνος, 2004).
Για την εκτίμηση της ξηρασίας έχουν αναπτυχθεί πολλές μεθοδολογίες μέσα 
από διαφορετικές μελέτες σημαντικών ερευνητών (Louie, 1986; Dalezios et al.,
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1991; Dalezios et al., 2000). Κατά κύριο λόγο, οι μεθοδολογίες αυτές, στηρίζονται σε 
δείκτες ξηρασίας, οι οποίοι, μέσα από μια σειρά εξισώσεων, αποσκοπούν στην 
εκτίμηση του φαινομένου της ξηρασίας, της έντασης αυτού, της χρονικής εμμονής 
της καθώς και της χωρικής κατανομής αυτής. Για τον ποσοτικό προσδιορισμό της 
μετεωρολογικής ξηρασίας χρησιμοποιείται ευρέως ο δείκτης έντασης ξηρασίας 
Palmer ή αλλιώς PDSI (Palmer, 1965). Η μέθοδος εκτίμησης της ξηρασίας του 
Palmer, θεωρείται αντικειμενική, διότι καταλήγει στην εξαγωγή δεικτών, βάσει των 
οποίων χαρακτηρίζεται το κλίμα μιας περιοχής. Επίσης, χαρακτηρίζεται ως κλασική 
και γενικευμένη μέθοδος, και έχει κοινή αποδοχή από τους ερευνητές σε όλο τον 
κόσμο (Karl, 1986; Kothavala, 1997; Pongracz et al., 1999), εφόσον μπορεί να 
εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε περιοχή που εμφανίζει όμοια κλιματικά χαρακτηριστικά 
με την περιοχή στην οποία αναπτύχθηκε (δυτικές ΗΠΑ). Επιπλέον, δίνει 
πληροφορίες και για άλλα χαρακτηριστικά της ξηρασίας, όπως τη διάρκεια, την 
ένταση, την έναρξη και τη λήξη του φαινομένου.
Η μέθοδος υπολογισμού του δείκτη PDSI στηρίζεται στις εξισώσεις του 
υδατικού ισοζυγίου που λαμβάνει χώρα σε μια περιοχή, στις οποίες, όπως 
αναφέρθηκε, η εξατμισοδιαπνοή διαδραματίζει σημαντικό ρόλο. Η μέθοδος του 
Palmer συγκεκριμένα χρησιμοποιεί τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή, την οποία 
υπολογίζει με τη μέθοδο του Thorthwaite, η οποία εφαρμόστηκε στις ανατολικές 
ΗΠΑ όπου το θέρος είναι θερμό και υγρό. Δίνεται όμως η δυνατότητα εκτίμησης της 
και με άλλες δοκιμασμένες μεθόδους. Μια από αυτές είναι η μέθοδος εκτίμησης 
δυνητικής εξατμισοδιαπνοής των Blaney- Criddle, η οποία επιλέχτηκε στην παρούσα 
εργασία, διότι εφαρμόζεται σε ξηροθερμικά κλίματα, όπως Καλιφόρνια κ.α.
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Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την εκτίμηση της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής, για την περιοχή του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας, με 
τη βοήθεια της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών 
(Geographical Information Systems- GIS). Ο απώτερος στόχος αυτής της 
μεθοδολογίας είναι η διερεύνηση της χρήσης δορυφορικών δεδομένων και μεθόδων, 
στην προσπάθεια μελέτης και παρακολούθησης της υδρολογικής κατάστασης στην 
περιοχή.
Η μελέτη του φαινομένου της εξατμισοδιαπνοής, θεωρείται σημαντικό για 
μια περιοχή όπως η Θεσσαλία, λόγω της μεγάλης αγροτικής ανάπτυξης που 
εμφανίζεται εκεί. Η Θεσσαλία χαρακτηρίζεται ως μια από τις μεγαλύτερες αγροτικές 
περιοχές της Ελλάδας, με καλλιέργειες όπως βαμβάκι, σιτηρά, ελιές, ζαχαρότευτλα 
και οπωροκηπευτικά, καθώς και σημαντική κτηνοτροφική παραγωγή (Κανέλλου, 
2004).
Κυριότερος στόχος της μελέτης, όπως αναφέρθηκε, είναι η εκτίμηση της 
δυνητικής εξατμισοδιαπνοής στο Θεσσαλικό υδατικό διαμέρισμα, το οποίο περιέχει 
όλες τις λεκάνες και υπολεκάνες απορροής της περιοχής. Η χρήση μιας εύχρηστης 
μεθόδου, όπως η Blaney- Criddle, έχει ως σκοπό, να αναδείξει τη δυνατότητα 
αξιοποίησης των δορυφορικών δεδομένων για χωρική διαφοροποίηση του 
φαινομένου στην περιοχή. Η μέθοδος των Blaney- Criddle ανήκει στις εμπειρικές 
μεθόδους εκτίμησης της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής, και είχε αναπτυχθεί στη 
δυτική Αμερική, σε περιοχές που είχαν παρεμφερή κλιματικά χαρακτηριστικά με 
εκείνα των Μεσογειακών περιοχών (Παπαζαφειρίου, 1984). Επίσης, η μέθοδος αυτή,
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χρησιμοποιεί απλά μετεωρολογικά δεδομένα, τα οποία είναι προσιτά και εύκολο να 
συγκεντρωθούν.
Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε βασίστηκε σε επίγεια δεδομένα 
θερμοκρασίας αέρα, των μετεωρολογικών σταθμών της Θεσσαλίας, και στη συνέχεια 
επεκτάθηκε χωρικά, χρησιμοποιώντας τη θερμοκρασία επιφάνειας από δορυφορικές 
εικόνες της περιοχής. Τα τελικά αποτελέσματα αφορούν χάρτες των λεκανών 
απορροής της Θεσσαλίας, στους οποίους εμφανίζεται η δυνητική εξατμισοδιαπνοή, 
υπολογισμένη με τη μέθοδο Blaney- Criddle, οι οποίοι αποτελούν σημαντικά 
εργαλεία για την εκτίμηση της ξηρασίας στην περιοχή και το σωστή κατανομή των 
υδάτινων πόρων.
Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται στην εργασία αυτή εμφανίζει δύο 
σημαντικές καινοτομίες. Η πρώτη, αφορά στη χρήση των δορυφορικών εικόνων, οι 
οποίες παρέχουν στοιχεία, που σε συνδυασμό με επίγεια μετεωρολογικά δεδομένα, 
είναι σε θέση να προσφέρει πληροφορίες σε κάθε σημείο των λεκανών απορροής της 
Θεσσαλίας (χωρική ανάλυση). Όπως αναφέρθηκε, η χρήση των δορυφορικών 
μεθοδολογιών αποσκοπεί στη μελλοντική μελέτη και διερεύνηση του φαινομένου της 
εξατμισοδιαπνοής, χωρίς την ανάγκη ύπαρξης μετεωρολογικού σταθμού σε μια 
περιοχή. Η δεύτερη καινοτομία, αναφέρεται στην εκτίμηση της μετεωρολογικής 
ξηρασίας με τη μέθοδο Palmer, χρησιμοποιώντας όμως την υπολογισμένη δυνητική 
εξατμισοδιαπνοή βάσει της μεθόδου Blaney-Criddle και όχι με τη μέχρι στιγμής 
διαδεδομένης Thorthwaite.
Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφεται το φαινόμενο και η σημασία της 
ξηρασίας και αναφέρονται τα είδη και οι μορφές αυτής. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι
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βασικές αρχές της μεθόδου Palmer, όπως αυτή εφαρμόζεται έως τώρα βασιζόμενη 
στην εξατμισοδιαπνοή του Thorthwaite. Ο στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι η 
κατανόηση του φαινομένου της ξηρασίας και της μεθόδου Palmer, στην οποία, σε 
μεταγενέστερο στάδιο, θα εισαχθούν τα αποτελέσματα της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής των Blaney- Criddle. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το 
φαινόμενο της εξατμισοδιαπνοής καθώς και οι μέθοδοι εκτίμησής της, και αναλύεται 
η μέθοδος των Blaney- Criddle. Επίσης, τονίζεται ο ρόλος της εξατμισοδιαπνοής στο 
υδατικό ισοζύγιο και κατά συνέπεια στην εκτίμηση της ξηρασίας. Στο τέταρτο 
κεφάλαιο, παρουσιάζεται η περιοχή μελέτης, τα χαρακτηριστικά και τα ιδιαίτερα 
γνωρίσματα που εμφανίζει, καθώς και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά των λεκανών 
απορροής που λαμβάνουν χώρα εκεί. Ακόμη, αναφέρονται οι πηγές και τα διαθέσιμα 
δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή της μελέτης. Στο πέμπτο 
κεφάλαιο, αναλύεται η μεθοδολογία εκτίμησης της εξατμισοδιαπνοής που 
ακολουθήθηκε βήμα προς βήμα, αρχίζοντας από την επεξεργασία των δεδομένων 
(επίγειων και δορυφορικών) και καταλήγοντας στη δημιουργία θεματικών χαρτών. 
Στο επόμενο στάδιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα τα οποία 
προέκυψαν από την εφαρμογή της μεθόδου. Επίσης, παρατίθενται και σχολιάζονται 
οι χάρτες και τα διαγράμματα της εξατμισοδιαπνοής που παρήχθησαν για την 
περιοχή μελέτης. Τέλος, στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται η εξαγωγή των 
συμπερασμάτων και η αξιολόγηση της μεθόδου, και προτείνονται τρόποι με σκοπό 
τη βελτίωση της μεθόδου και την παραγωγή περισσότερο ακριβέστερων και 
λεπτομερών στοιχείων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°: ΞΗΡΑΣΙΑ
Η ξηρασία ανήκει στα ακραία περιβαλλοντικά φαινόμενα και εμφανίζει 
διάφορες μορφές ανάλογα με την παράμετρο με την οποία εκφράζεται και ανάλογα 
με το κλίμα της περιοχής που αναφέρεται. Για το λόγο αυτό το κρίσιμο επίπεδο της 
μεταβλητής με την οποία εκφράζεται, διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. Παρόλη την 
αξιόλογη έρευνα που έχει πραγματοποιηθεί τόσο στα πλαίσια της υδρολογίας όσο και 
στα αποθέματα νερού, η ξηρασία συνεχίζει να αποτελεί σοβαρότατο πρόβλημα για 
πολλές ανά τον κόσμο περιοχές.
Το φαινόμενο της ξηρασίας άρχισε πρόσφατα να απασχολεί το ευρύ κοινό 
λόγω της λειψυδρίας που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια στην χώρα μας αλλά σε 
μεγάλο βαθμό και στην υπόλοιπη Ευρώπη. Γενικά ο όρος ξηρασία σχετίζεται με μια 
υφιστάμενη περίοδο σημαντικά χαμηλής εδαφικής υγρασίας και εξίσου χαμηλής 
προμήθειας νερού, σχετικά με τα κανονικά επίπεδα που το τοπικό περιβάλλον και η 
κοινωνία έχουν συνηθίσει. Σύμφωνα με έναν γενικό ορισμό, η ξηρασία για ένα 
υδατικό σύστημα, είναι το φαινόμενο κατά τη διάρκεια του οποίου το υδατικό 
σύστημα βρίσκεται κάτω από ένα κρίσιμο επίπεδο σε σχέση με την κανονική του 
λειτουργία (Τσακίρης, 1995). Με τον ορισμό αυτό θίγονται όχι μόνο θέματα σχετικά 
με την προσφορά του νερού αλλά και εκείνα της ζήτησης και της αποθήκευσής του. 
Ωστόσο δεν υπάρχει ένας παγκόσμιος ορισμός της ξηρασίας εξαιτίας των 
συγκρουόμενων τύπων μεγέθους και σοβαρότητας της ξηρασίας.
Το φαινόμενο της ξηρασίας σε αντίθεση με άλλα ακραία γεγονότα 
(πλημμύρες, καταιγίδες κλπ.), έχει συνήθως μεγάλη διάρκεια. Το φαινόμενο αυτό
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ιδιαίτερα, επιφέρει την ανάγκη πολλές φορές της λήψης μέτρων για τον περιορισμό 
της κατανάλωσης νερού αλλά και την κατασκευή νέων έργων για την καλύτερη 
αξιοποίηση των υδατικών πόρων. Επειδή όμως η ξηρασία είναι ένα φαινόμενο που 
εντάσσεται στη γενικότερη διακύμανση του κλίματος μιας περιοχής, πολλά από τα εν 
λόγω μέτρα τα οποία αναγγέλλονται κατά τη διάρκεια του φαινομένου, 
εγκαταλείπονται μόλις εμφανιστούν βροχοπτώσεις. Χαρακτηριστικό είναι το σκίτσο 
του σχήματος 2.1 που παρουσιάζει τον “υδρο-παράλογο κύκλο” της ξηρασίας. Οι 
επιπτώσεις μιας παρατεταμένης ξηρασίας εμφανίζονται κυρίως στα διαθέσιμα 
υδατικά αποθέματα, στο περιβάλλον αλλά και στην οικονομία.
ΑΝΗΣΥΧΙΑ
Σχήμα 2.1: Ο “υδρο-παράλογος” κύκλος της ξηρασίας.
Υπάρχει γενικά μια συμφωνία για διάκριση της έλλειψης νερού και της 
ξηρασίας. Η έλλειψη νερού αναφέρεται σε μια περισσότερο μόνιμη κατάσταση. 
Αντίθετα η ξηρασία είναι μια περισσότερο προσωρινή κατάσταση που
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χαρακτηρίζεται από μια αισθητή μείωση στη διαθεσιμότητα του νερού συγκρινόμενη 
με τα κανονικά επίπεδα για μια σημαντική χρονική περίοδο σε μια μεγάλη περιοχή, 
όπως προαναφέρθηκε (Rossi etal., 1992).
Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι κλιματικές καταστάσεις ξηρασίας λαμβάνουν 
χώρα εξαιτίας διαφόρων διαδικασιών στην ατμόσφαιρα και λόγω των 
χαρακτηριστικών της περιοχής, βροχόπτωση (ποσοστό, χρονική κατανομή και 
ένταση), εξατμισοδιαπνοή ορισμένη από την ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία του 
αέρα, πίεση εξάτμισης του νερού, ταχύτητα του ανέμου, τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους και της φυτοκάλυψης (π.χ. ικανότητα συγκράτησης του νερού, ικανότητα 
καθαρισμού του εδάφους, albedo)
Πιο πρόσφατες μέθοδοι εκτιμούν την ξηρασία σύμφωνα με τις πιθανές 
επιδράσεις σε διάφορους οικονομικούς τομείς της πληγείσας περιοχής. Η ξηρασία 
είναι ένα φαινόμενο που εντάσσεται στη γενικότερη διακύμανση του κλίματος μιας 
περιοχής. Η παρατεταμένη ξηρασία έχει πολλές επιπτώσεις στα υδατικά αποθέματα, 
στο περιβάλλον και σε όλους τους τομείς της οικονομίας.
Οι Dracup et al (1980) όρισαν τους τύπους ξηρασίας με στόχο να καθορίσουν 
ένα σχέδιο αποφάσεων. Βασιζόμενοι στη φύση του ελλείμματος νερού όρισαν τρεις 
τύπους ξηρασίας: μετεωρολογική, υδρολογική και γεωργική ξηρασία.
Η μετεωρολογική ξηρασία ορίζεται ως η έλλειψη βροχόπτωσης η οποία είναι 
τόσο χαμηλή ώστε να επηρεάζει σημαντικά τη χλωρίδα και την πανίδα μιας περιοχής. 
Οδηγεί σε εξαντλημένες υδατικές προμήθειες και για εσωτερικούς σκοπούς και για 
τη δυναμική των φυτών. Η υδρολογική ξηρασία σχετίζεται με μια περίοδο κατά την 
οποία τα ρεύματα είναι ανεπαρκή για να τροφοδοτήσουν συγκεκριμένες χρήσεις
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μέσα σε ένα υφιστάμενο σύστημα διαχείρισης υδάτινων πόρων. Η γεωργική ξηρασία 
συνήθως περιγράφεται μέσα από την μείωση της παραγωγής από πτώση στην 
εδαφική υγρασία χωρίς καμιά αναφορά στην περιοχή των ρευμάτων.
Βασικά στις μέρες μας η κοινωνικοοικονομική ξηρασία είναι αυτή που 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με την προμήθεια και την απαίτηση των οικονομικών 
αγαθών εμπλουτισμένη με στοιχεία της μετεωρολογικής, της υδρολογικής και της 
γεωμετρικής ξηρασίας. Η κοινωνικοοικονομική ξηρασία συμβαίνει όταν η απαίτηση 
για ένα οικονομικό αγαθό είναι μεγαλύτερη από την προμήθεια σαν αποτέλεσμα μιας 
καιρικά - σχετιζόμενης πτώσης στην προμήθεια νερού (National Drought Mitigation 
Center, 2000). Γενικά μπορούμε να πούμε ότι οι ορισμοί της ξηρασίας συνεχώς 
αναβαθμίζονται, ειδικά όσον αφορά την περίληψη των επιδράσεών της στο 
περιβάλλον και την κοινωνία.
Η επιστημονική προσέγγιση του φαινομένου της ξηρασίας περιλαμβάνει 
διάφορες μεθοδολογίες ανάλυσης, που στηρίζονται σε διάφορες παραδοχές και 
ορισμούς. Σε κάθε περίπτωση, η προσομοίωση του φαινομένου στο σύνολο του είναι 
ένα δύσκολο εγχείρημα. Σε γενικές γραμμές, η μελέτη του φαινομένου περιλαμβάνει 
τόσο την ανάλυση συχνοτήτων ελάχιστων τιμών χαρακτηριστικών υδρολογικών 
μεταβλητών για μεγάλο χρονικό διάστημα (βροχόπτωση, απορροή κλπ.), όσο και τον 
προσδιορισμό χαρακτηριστικών δεικτών που αποτελούν μέτρο ποσοτικής εκτίμησης 
της ξηρασίας (υδατικό έλλειμμα, ελλειμματική επιφάνεια, ένταση κλπ.) Οι δείκτες 
αυτοί μπορεί να συσχετιστούν με διάφορα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης.
Ως περιοχή μελέτης του φαινομένου, νοείται είτε μια σχετικά εκτεταμένη 
περιοχή (π.χ. υδρολογική λεκάνη), είτε ένα σύνολο σημειακών πηγών που συνιστούν
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ένα σύστημα (π.χ. ένας ή περισσότεροι ταμιευτήρες αποθήκευσης νερού που 
εξυπηρετούν τις υδρευτικές ανάγκες μιας μεγαλούπολης, υγρότοποι, τεχνητές 
λίμνες), είτε τέλος ένα μόνο σημείο (π.χ. μετεωρολογικός σταθμός).
Οι δείκτες μετρούν το κατά πόσο το ύψος βροχόπτωσης δεδομένης χρονικής 
περιόδου αποκλίνει από τις κανονικές συνθήκες. Λαμβάνοντας ως δεδομένα τιμές 
βροχόπτωσης, χιονοκάλυψης, υδρορροής και άλλων δεικτών υδατικού εφοδιασμού, 
εξομοιώνουν την επάρκεια ή ανεπάρκεια υγρασίας σε ένα κατανοητό και πλήρης 
πίνακα. Οι τιμές του κάθε δείκτη είναι ένα απλός αριθμός πολύ περισσότερο 
χρήσιμος από ακατέργαστα δεδομένα, στον χαρακτηρισμό του φαινομένου. Αν και 
κανένας δείκτης δεν είναι έμφυτα ανώτερος από τους υπόλοιπους για όλες τις 
περιστάσεις, κάποιοι από τους δείκτες είναι περισσότερο κατάλληλοι από ότι άλλοι 
για ορισμένες χρήσεις. Για παράδειγμα ο δείκτης δριμύτητας ξηρασίας του Palmer 
(Palmer Drought Severity Index) χρησιμοποιείται ευρύτατα στις Ηνωμένες πολιτείες 
Αμερικής στο προσδιορισμό της επικινδυνότητας της ξηρασίας στην γεωργία, όμως η 
εφαρμογή του δείκτη αποδίδει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται σε 
μεγάλες έκτασης με ομοιόμορφο ανάγλυφο. Για τις δυτικές πολιτείες με ορεινό 
τοπογραφικό ανάγλυφο και πολυσύνθετα μικροκλίματα ο δείκτης επιφανειακών 
υδατικών αποθεμάτων, είναι περισσότερο κατάλληλος εφόσον στον υπολογισμό του 
λαμβάνεται υπόψη η χιονοκάλυψη και άλλοι όροι.
Στην επόμενη παράγραφο περιγράφεται αναλυτικά ο δείκτης ξηρασίας 
Palmer, οι βασικές αρχές υπολογισμού του, καθώς και τα πλεονεκτήματα ή 
μειονεκτήματά του. Επίσης, στις εξισώσεις υπολογισμού του PDSI, εμφανίζεται ο 
σημαντικός ρόλος της εξατμισοδιαπνοής στη μελέτη και εκτίμηση της ξηρασίας.
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2.1. Βασικές αρχές μεθόδου Palmer
Ο δείκτης ξηρασίας PDSI (Palmer Drought Severity Index) αναπτύχθηκε από 
τον Palmer το 1965 στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής για την εκτίμηση της 
μετεωρολογικής ξηρασίας (Ζαραγκότας, 2005). Ο δείκτης βασίζεται στη θεώρηση 
παροχών- αναγκών της εξίσωσης υδατικού ισοζυγίου και λαμβάνει υπόψη τις 
παρούσες καιρικές συνθήκες, τις συνθήκες υγρασίας του εδάφους καθώς και τις 
κανονικές κλιματικές συνθήκες της περιοχής (Ζαραγκότας, 2005; Dalezios et al, 
2000). Τα βασικά βήματα τα οποία είναι απαραίτητα για τον υπολογισμό του δείκτη 
PDSI συνοψίζονται σε πέντε και παρουσιάζονται αναλυτικά ακολούθως.
Α) Υπολογισμός υδρολογικών παραμέτρων: Όλοι οι βασικοί όροι της 
εξίσωσης υδατικού ισοζυγίου, συμπεριλαμβανομένης της εξατμισοδιαπνοής της 
εδαφικής παρακράτησης, της απορροής και των απωλειών στο επιφανειακό στρώμα 
του εδάφους, μπορούν να καθοριστούν από τα αρχικά δεδομένα (βροχόπτωση, 
θερμοκρασία). Στον υπολογισμό του ισοζυγίου υγρασίας, θεωρείται ότι η 
εξατμισοδιαπνοή γίνεται κατά δυναμικό τρόπο από το επιφανειακό στρώμα μέχρις 
ότου χαθεί όλη η διαθέσιμη υγρασία και τότε μόνο συμμετέχει και η υγρασία του 
κατώτερου στρώματος. Οι απώλειες από τα βαθύτερα στρώματα (Lu), εξαρτώνται 
από την περιεχόμενη υγρασία, τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή και τη διαθέσιμη 
υδατοϊκανότητα του εδαφικού συστήματος.
Οι απώλειες λόγω εξάτμισης από το επιφανειακό στρώμα (Ls) εκτιμούνται με 
τη μέθοδο του Thomthwaite, η οποία υπολογίζει τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή (ΡΕ), 
όπως αναφέρθηκε όμως, είναι δυνατή η χρήση και άλλων μεθόδων εκτίμησης
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δυνητικής εξατμισοδιαπνοής (π.χ. Blaney- Criddle). Για τα εφαρμόσιμα 
αποτελέσματα εισάγεται στους υπολογισμούς η πραγματική εξατμισοδιαπνοή (ΕΤ) 
που θεωρείται συνάρτηση της ΡΕ και της υγρασιακής κατάστασης του εδάφους. Από 
την ανάλυση των παραμέτρων, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτουν δύο 
εξισώσεις:
Αν ΡΕ > Ρ, τότε
Ls = min [Ss (ΡΕ-Ρ)] (2.1)
Lu = [(ΡΕ - Ρ) - Ls] Su / AWC, Lu < Su (2.2)
Όπου Ls είναι η απώλεια υγρασίας του επιφανειακού στρώματος, Lu η απώλεια 
υγρασίας του κατώτερου στρώματος, Ss και Su οι ποσότητες της διαθέσιμης 
αποθηκευμένης υγρασίας στην αρχή κάθε μήνα για το επιφανειακό και το κατώτερο 
στρώμα αντίστοιχα, ΡΕ η δυνητική εξατμισοδιαπνοή του μήνα, Ρ η μηνιαία 
βροχόπτωση και AWC η διαθέσιμη υδατοχωρητικότητα ή υδατοϊκανότητα και των 
δύο στρώσεων.
Συμπληρωματικά στον μηνιαίο υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου 
χρησιμοποιούνται τρεις επιπλέον μεταβλητές, οι οποίες καθορίζονται ως εξής:
1. Δυναμικός ανεφοδιασμός ή δυνητική επαναφόρτιση (Potential 
Recharge, PR): είναι η ποσότητα της υγρασίας που απαιτείται για να φθάσει η 
υγρασία του εδάφους στην υδατοϊκανότητα και δίνεται από τη σχέση:
PR = AWC-(Ss + Su) (2.3)
2. Δυνητική απώλεια (Potential Loss, PL): είναι η ποσότητα της υγρασίας 
η οποία θα μπορούσε να χαθεί από το έδαφος λόγω εξατμισοδιαπνοής, εφόσον η 
μηνιαία βροχόπτωση είναι μηδέν. Η δυνητική απώλεια υπολογίζεται από τη σχέση:
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PL = PLS + PLu (2.4)
Όπου PLs, PLu είναι η δυνητική απώλεια υγρασίας του επιφανειακού και του
κατώτερου στρώματος αντίστοιχα, και καθορίζονται από τις σχέσεις:
PLS = min [PE, Ss] (2.5)
PLu = [PE - PLS] Su / AWC, PLu < Su (2.6)
3. Δυνητική επιφανειακή απορροή (Potential Runoff, PRO): Καθορίζεται 
από τη διαφορά μεταξύ της δυνητικής βροχόπτωσης και της δυνητικής 
επαναφόρτισης. Η δυνητική βροχόπτωση ισούται με την AWC, άρα η σχέση που 
διέπει την PRO είναι η εξής:
PRO = AWC - PR = S’ (2.7)
Όπου S’ είναι η διαθέσιμη υγρασία και των δύο στρωμάτων στην αρχή του μήνα.
Γ ια τον αναλυτικό μηνιαίο υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου, 
χρησιμοποιούνται επιπλέον και οι ακόλουθες σχέσεις:
S = Ss + Su (2.8)
L = LS+Lu (2.9)
ET-P + L (2.10)
Οπου S είναι η διαθέσιμη υγρασία και των δύο στρωμάτων στο τέλος του μήνα, L η 
απώλεια υγρασίας και για τα δύο εδαφικά στρώματα και ΕΤ η πραγματική 
εξατμισοδιαπνοή του μήνα.
Β) Υπολογισμός συντελεστών κλίματος: Είναι απαραίτητη η προσομοίωση 
του μοντέλου σε περίοδο με διαθέσιμα ιστορικά δεδομένα θερμοκρασίας και 
βροχόπτωσης, ώστε να παραχθεί η υδατοχωρητικότητα των κατώτερων εδαφικών
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στρωμάτων καθώς και τέσσερις συντελεστές που αφορούν την περιοχή μελέτης. Οι 
ακόλουθοι τέσσερις μηνιαίοι συντελεστές (aj, bj, Cj, dj) υπολογίζονται 
χρησιμοποιώντας τους τέσσερις δυνητικούς όρους PE, PR, PRO και PL, και δίνονται 





Όπου ΕΤ είναι η εξατμισοδιαπνοή, R η επαναφόρτιση του εδαφικού νερού, RO η 
απορροή και L η συνολική απώλεια νερού από το έδαφος. Η υπεργράμμιση στους 
όρους των εξισώσεων υποδηλώνει τις μέσες τιμές αυτών για κάθε μήνα).
Γ) Τιμές CAFEC: Υπολογίζονται οι Κλιματικά Κατάλληλες για τις 
Υπάρχουσες Συνθήκες τιμές (Climatically Appropriate For Existing Conditions) και 
συμβολίζονται με (Λ). Ως παράδειγμα αναφέρεται η τιμή του CAFEC για την 
εξατμισοδιαπνοή ΕΤ του μήνα), η οποία δίνεται από τη σχέση:
Λ
ΕΤj = aj · PEj (2.15)
ΕΤ, 
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Όπου PEj είναι η δυνητική εξατμισοδιαπνοή του τρέχοντος μήνα]. Ως εκ τούτου η 
CAFEC τιμή βροχόπτωσης Ρ μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:
Ρ = ccj ■ PE + bj ■ PR + Cj PRO - dj ■ PL (2.16)
Δ) Δείκτης ανωμαλιών υγρασίας: Υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ της 
πραγματικής βροχόπτωσης και της τιμής CAFEC για τη βροχόπτωση,. Η διαφορά 
αυτή η οποία συμβολίζεται με D εκφράζεται από τη σχέση D = Ρ - Ρ (Dalezios et al., 
2000). Οι διαφορές D μετατρέπονται σε δείκτες ανωμαλίας υγρασίας (Ζ), γνωστός ως 
δείκτης Palmer Ζ, σύμφωνα με τη σχέση:
z = KjD (2.17)
κΌπου ] είναι ο συντελεστής βαρύτητας για το μήνα j ο οποίος λαμβάνει υπόψη τη 
χωρική μεταβλητότητα των διαφορών D, έτσι ώστε ο δείκτης να είναι χρονικά και 
χωρικά ανεξάρτητος.
Ε) Δριμύτητα ξηρασίας: Τελικά, οι χρονοσειρές που προκύπτουν από το 
δείκτη Ζ, αναλύονται με σκοπό την ανάπτυξη κριτηρίων τα οποία θα καθορίσουν την 
έναρξη και τη λήξη της περιόδου ξηρασίας καθώς και ενός τύπου προσδιορισμού της 
δριμύτητας του φαινομένου (Ζαραγκότας, 2005). Σύμφωνα με τη μεθοδολογία του 
Palmer, υπολογίζονται τρεις ενδιάμεσοι δείκτες Χι, Χ2, Χ3, για κάθε μήνα, και ενός 
παράγοντα πιθανότητας. Η έναρξη και η λήξη της ξηρασίας εκφράζονται με ποσοστά 
πιθανότητας. Οι τρεις ενδιάμεσοι δείκτες υπολογίζονται από την εμπειρική σχέση:
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Όπου το Zj αντιπροσωπεύει τις συσσωρευμένες τιμές του δείκτη ανωμαλίας υγρασίας 
Ζ για τα διαστήματα με έντονη ξηρασία, και Xj είναι η τιμή του PDSI για το μήνα).
Το μοντέλο του Palmer επιλέγει την τιμή για καθένα από τους ενδιάμεσους 
δείκτες και τη χρησιμοποιεί στον υπολογισμό του PDSI ανάλογα με την τιμή του 
παράγοντα πιθανότητας.
Η μέθοδος Palmer που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των δεικτών 
PDSI και Ζ- index, παρουσιάζει έναν αριθμό περιορισμών και μειονεκτημάτων. Οι 
περιορισμοί αυτοί μπορούν να διακριθούν σε δύο γενικά κατηγορίες, στα 
μειονεκτήματα του μοντέλου υδατικού ισοζυγίου και στα χαρακτηριστικά του δείκτη 
PDSI (Dalezios et al., 2000).
Η πρώτη κατηγορία των περιορισμών της μεθόδου περιλαμβάνει:
■ Τη χρήση της μεθόδου Thomthwaite για τον υπολογισμό της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής, αν και άλλες μέθοδοι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν (όπως 
για παράδειγμα η Blaney- Criddle).
■ Την αυθαίρετη θεώρηση των 25 mm όσον αφορά στην υδατοϊκανότητα 
του επιφανειακού στρώματος του εδάφους. Η υδατοϊκανότητα είναι δυνατόν να 
μεταβληθεί σημαντικά, καθώς εξαρτάται από το κλίμα, την υφή του εδάφους και τη 
φυτοκάλυψη της περιοχής.
■ Την υπόθεση ότι η απορροή εκτιμάται χωρίς καμία υστέρηση στη χρονική 
της κατανομή. Ο Thomthwaite και ο Mather (1955) πρότειναν ότι το 50%-70% της 
απορροής θα πρέπει να υστερεί κάθε μήνα, ώστε να αναπαραχθούν οι μηνιαίοι όγκοι
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ροής, οι οποίοι παρατηρούνται στα υδατορεύματα. Το τμήμα της απορροής που 
παρουσιάζει υστέρηση ποικίλλει σημαντικά και εξαρτάται από το βάθος και την υφή 
του εδάφους, τη γεωμορφολογία και το μέγεθος της λεκάνης απορροής, και τη φύση 
του υπεδάφιου υδρολογικού συστήματος.
■ Ο χαρακτήρας της μεθόδου του Palmer, ως μοντέλο «τύπου κατωφλιού», 
το οποία υποθέτει ότι δεν υπάρχει απορροή έως ότου πληρωθεί η υδατοϊκανότητα 
του ανώτερου και του κατώτερου στρώματος του εδάφους. Η υπόθεση αυτή έχει την 
τάση να υποεκτιμά την επαναφόρτιση κατά τη διάρκεια των θερινών και των πρώτων 
φθινοπωρινών μηνών.
■ Τέλος, δε λαμβάνεται υπόψη η επίδραση του λιωσίματος του χιονιού ή 
του παγωμένου εδάφους, αλλά αυτό δε δημιουργεί ιδιαίτερο πρόβλημα κατά την 
εφαρμογή της μεθόδου σε περιοχές με Μεσογειακό κλίμα, στις οποίες παρατηρείται 
χιονόπτωση κυρίως σε υψηλότερα υψόμετρα.
Οι περιορισμοί των χαρακτηριστικών του δείκτη PDSI, συνοψίζονται στα
εξής:
■ Στον αυθαίρετο καθορισμό των κλάσεων του PDSI. Οι κλάσεις αυτές 
έχουν καθοριστεί από δεδομένα της Κεντρικής Αϊόβα και του Κάνσας των ΗΠΑ.
■ Στην ευαισθησία των τιμών του PDSI όσον αφορά το συντελεστή Kj, ενώ 
η πλειοψηφία των διαρκειών των ξηρασιών σε διαφορετικές περιοχές, παραμένει 
ανεπηρέαστη από τη μεταβολή του παράγοντα Kj.
■ Στην ευαισθησία των τιμών του PDSI σε σχέση με το κλίμα κατά την 
περίοδο της βαθμονόμησης.
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Εντούτοις, παρά τη χρήση αρκετών υποθέσεων για τον υπολογισμό των 
παραμέτρων του υδατικού ισοζυγίου, την ύπαρξη μειονεκτημάτων και περιορισμών, 
καθώς και την εμπειρική φύση μερικών από συντελεστών, ο δείκτης PDSI μπορεί να 
αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο τόσο σε ερευνητικές όσο και σε λειτουργικές 
προσεγγίσεις, αν χρησιμοποιηθεί σωστά, με επίγνωση των περιορισμών και με καλή 
γνώση των χαρακτηριστικών της περιοχής που μελετάται.
Ο δείκτης PDSI έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν με επιτυχία, κυρίως στην 
Αμερική, σε πολλές ερευνητικές εφαρμογές (π.χ. Karl, 1986; Kothavala, 1997; 
Pongracz et al., 1999), καθώς και σε επιχειρησιακή βάση (π.χ. Lohani and 
Loganathan, 1997). Επίσης έχει εφαρμοστεί στον Καναδά (Louie, 1986), στην 
Αυστραλία (Kothavala, 1999), Αργεντινή (Scian and Donnari, 1997) και Ουγγαρία 
(Szinell et al., 1998). O PDSI, ακόμη, έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
ως εργαλείο για τη μελέτη της ξηρασίας και της δριμύτητας αυτής στην Ελλάδα 
(Dalezios et al., 1991; Dalezios et al., 2000).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°: ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ
Το φαινόμενο της εξάτμισης τόσο από μια υδάτινη επιφάνεια όσο και από μια 
έκταση καλυμμένη με βλάστησης είναι σήμερα πολύ καλύτερα κατανοητό από ότι 
μισό αιώνα πριν. Ο λόγος είναι ότι γινόταν διάκριση παλιότερα ανάμεσα στο 
φαινόμενο της διαπνοής που θεωρείται ως ο ενεργός έλεγχος της εξάτμισης του 
νερού από το φυτό, και της εξάτμισης από μια υδάτινη επιφάνεια που μελετούνταν 
ως ένα καθαρά φυσικό φαινόμενο.
Είναι φανερό ότι το νερό που βρίσκεται πάνω στα φύλλα ή στα ανοικτά 
στόματα των φύλλων χρειάζεται μια ποσότητα θερμότητας (λανθάνουσα θερμότητα) 
για να γίνει υδρατμός. Ο υδρατμός αυτός θα μεταφερθεί στην ατμόσφαιρα με 
μεταγωγή και διάχυση.
Η φυσική διαδικασία είναι η ίδια είτε πρόκειται για υδάτινη επιφάνεια είτε για 
βλάστηση είτε για γυμνό έδαφος. Συνεπώς, η γνώση ορισμένων ατμοσφαιρικών 
συνθηκών μοιάζει ότι επαρκεί για την πλήρη μελέτη του φαινομένου. Παράλληλα 
στις μαθηματικές σχέσεις που θα προκύψουν, θα εισχωρήσουν και μερικοί 
συντελεστές που θα αναφέρονται στα ειδικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα της 
επιφάνειας για την οποία μελετάτε η εξάτμιση.
Ο ενιαίος λοιπόν τρόπος μελέτης, τόσο της εξάτμισης όσο και της διαπνοής 
οδηγεί στην υιοθέτηση και ενός ενιαίου ονόματος της εξατμισοδιαπνοής. Ο όρος 
εξατμισοδιαπνοή χρησιμοποιείται για να περιγράφει τη συνολική διεργασία 
μεταφοράς ύδατος στην ατμόσφαιρα από φυτοκαλυμμένες επιφάνειες (Παπαϊωάννου, 
1995).
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Η εξαγωγή ποσοτικών αποτελεσμάτων γίνεται είτε με την απευθείας 
εμπειρική συσχέτιση της εξατμισοδιαπνοής με ορισμένους κλιματικούς παράγοντες 
είτε με καθαρά πειραματικές μεθόδους που βασίζονται αντίστοιχα, σε δυο βασικές 
αρχές, τη διατήρηση της ενέργειας και την διατήρηση της μάζας.
Με βάση την αρχή διατήρησης της ενέργειας, μπορεί να υπολογιστεί η 
ενέργεια που δαπανάται με μορφή λανθάνουσας θερμότητας στην αεριοποίηση του 
νερού, και στη συνεχεία η ίδια η ποσότητα του νερού. Με βάση τη διατήρηση της 
μάζας γίνεται απευθείας υπολογισμός της μάζας του νερού που μετατρέπεται σε 
υδρατμό.
Στηριζόμενοι στην αρχή διατήρησης της ενέργειας, υπολογίζεται η μέγιστη 
ποσότητα υδρατμών που θα μεταφερθεί από μια περιοχή στην ατμόσφαιρα κάτω από 
τις ειδικές μετεωρολογικές συνθήκες της περιοχής. Η ποσότητα αυτή ονομάζεται 
δυνητική εξατμισοδιαπνοή (potential evapotranspiration) και παριστάνεται με το Ερ. 
Δηλαδή, η δυνητική εξατμισοδιαπνοή είναι ο μέγιστη εξατμισοδιαπνοή, από μια 
φυτοκαλυμμένη επιφάνεια, που έχει επάρκεια νερού, κάτω από ορισμένες 
μετεωρολογικές συνθήκες (Παπαϊωάννου, 1995). Στον υπολογισμό αυτό γίνεται η 
παραδοχή ότι η υπάρχουσα ποσότητα νερού επαρκεί για να καλύψει τις 
ατμοσφαιρικές απαιτήσεις. Αν συμβαίνει το αντίθετο, τότε το πρόβλημα γίνεται 
ακόμα πιο πολύπλοκο.
Έτσι δημιουργείται η ανάγκη να εισαχθεί ακόμα ένας όρος, ο όρος της 
πραγματικής εξατμισοδιαπνοής (actual evapotranspiration) Εα, ο οποίος θα 
παριστάνει την πραγματική ποσότητα υδρατμού που μεταφέρεται στην ατμόσφαιρα
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και ο οποίος δεν θα εξαρτάται μόνο από τις μετεωρολογικές συνθήκες αλλά και από 
αυτήν την επάρκεια του νερού.
Για παράδειγμα σε μια περιοχή όπου υπάρχει επάρκεια νερού αμέσως μετά 
την βροχόπτωση οι τιμές της δυνητικής και πραγματικής εξατμισοδιαπνοής 
ταυτίζονται και οι πιθανές μεταβολές από σημείο σε σημείο οφείλονται σε καθαρά 
μετεωρολογικά αίτια. Με την πάροδο όμως του χρόνου, καθώς η ποσότητα του 
διαθέσιμου νερού μειώνεται, η τιμή της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής γίνεται 
μικρότερη από αυτήν της δυνητικής και αρχίζει να εξαρτάται από την υγρασία του 
εδάφους, το βάθος του ριζοστρώματος καθώς και αλλά φυτικά χαρακτηριστικά.
Παρόλα αυτά σε πρακτικές εφαρμογές για τον υπολογισμό του νερού που 
χάνεται σε βαθιές διηθήσεις, χρησιμοποιούνται οι μέσες μηνιαίες τιμές της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής, μια και σε μηνιαία βάση αυτές διαφέρουν ελάχιστα από τις μέσες 
μηνιαίες της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής.
3.1 Πρακτική σημασία της εξατμισοδιαπνοής
Η εξατμισοδιαπνοή του νερού στο φυσικό περιβάλλον, είτε από ελεύθερες 
υδάτινες επιφάνειες, είτε από γυμνές ή φυτοκαλυμμένες επιφάνειες της γης, είναι από 
τις σημαντικές συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου (Παπαϊωάννου, 1995).
Ο υδρολογικός κύκλος, ξεκινά με την διαρκή προσφορά νερού από την 
ατμόσφαιρα στην επιφάνεια της γης υπό τη μορφή υδρομετεώρων που καταλήγουν 
στους ποταμούς, στις λίμνες και στις θάλασσες, είτε μέσα από διήθηση των υπογείων 
νερών είτε άμεσα σαν επιφανειακή απορροή. Τέλος, ο κύκλος κλείνει με την 
επαναφορά νερού στην ατμόσφαιρα μέσω της εξάτμισης.
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Το νερό εισερχόμενο στη φάση εξάτμισης του υδρολογικού κύκλου είναι 
πλέον μη προσιτό και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω. Αυτό είναι πολύ 
σημαντικό για όλο σχεδίασμά και τη διαχείριση των υδατικών πόρων.
Σε πολλά μέρη του κόσμου οι υδατικοί πόροι βρίσκονται σε οριακό σημείο 
και συνεπώς η ορθολογιστική χρήση μέσω και της γνώσης της εξατμισοδιαπνοής 
είναι επιβεβλημένη. Η εξατμισοδιαπνοή από διάφορες επιφάνειες και η βροχόπτωση, 
καθορίζουν το ποσόν της επιφανειακής απορροής των λεκανών. Επίσης εκφράζουν 
σε ένα μεγάλο βαθμό τα χαρακτηριστικά των λεκανών που μπορούν να προκαλέσουν 
ραγδαία επιφανειακή απορροή ή πλημμύρες σε περίπτωση εντόνων βροχοπτώσεων.
Η δυνητική εξατμισοδιαπνοή πολλές φορές θεωρείται ως η απαιτούμενη 
παροχή νερού, για τις ανάγκες των καλλιεργειών και την ορθολογική διαχείριση 
υδάτινων πόρων.
Το ποσόν και ο ρυθμός εξάτμισης από υδάτινες επιφάνειες είναι απαραίτητη 
πληροφορία για το σχεδίασμά φραγμάτων, ή την απόληψη της οικολογικής 
περίσσειας των φυσικών λιμνών που απαιτούνται για την οικιακή και βιομηχανική 
παροχή, την άρδευση των καλλιεργούμενων εκτάσεων σύμφωνα με τις ανάγκες τους 
σε νερό, τις μονάδες ψύξης των υδροηλεκτρικών σταθμών, της ναυτιλίας κλπ. 
(Παπαϊωάννου, 1995).
Δυστυχώς, η εξατμισοδιαπνοή από φυτοκαλυμμένες περιοχές και η 
εξάτμιση από ελεύθερες επιφάνειες νερού είναι ακόμη από τις λιγότερο κατανοητές 
συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου και η εκτίμηση τους σε εκτεταμένες περιοχές 
παραμένει δύσκολη. Βέβαια, όπως αναφέρθηκε, η συστηματική μελέτη του
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φαινομένου, κυρίως τα τελευταία χρόνια, προσέφερε μεγάλα οφέλη, όσον αφορά την 
κατανόησή του, σε σχέση με το παρελθόν.
Η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου που εκφράζει τη διατήρηση της μάζας σε 
μια κατατομή μπορεί να γραφεί:
Ρ + I + AS W ± RO - D - ΕΤα = 0 (3.1)
Όπου Ρ είναι η βροχόπτωση, I είναι η άρδευση, RO είναι η επιφανειακή απορροή, D 
είναι βαθιά διήθηση, ASW είναι η αλλαγή του περιεχομένου νερού της εδαφικής 
κατατομής και ΕΤα είναι η πραγματική εξατμισοδιαπνοή.
Οι εξισώσεις του υδατικού ισοζυγίου, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, 
χρησιμοποιούνται ευρέως και για την εκτίμηση της ξηρασίας. Η εξατμισοδιαπνοή, ως 
μια σημαντική συνιστώσα του υδρολογικού κύκλου, λαμβάνει μέρος στη διαδικασία 
μελέτης και εκτίμησης της ξηρασίας, σε κάθε μορφή της (μετεωρολογική, 
υδρολογική, γεωργική). Σε συνδυασμό με τη βροχόπτωση, προσφέρει στοιχεία και 
πληροφορίες, για την επάρκεια ή την έλλειψη υγρασίας σε μια περιοχή, τη μείωση 
των υδάτινων πόρων, και την κάλυψη ή όχι των αναγκών σε νερό των καλλιεργειών.
Επομένως η εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής, και κατά συνέπεια της 
ξηρασίας, θεωρείται μεγίστης σημασίας για μια αγροτική περιοχή (π.χ. κεντρική 
Ελλάδα), όπου τα αποθέματα νερού χρησιμοποιούνται κυρίως για γεωργικούς 
σκοπούς, και όπου η εμφάνιση ακραίων φαινομένων, όπως η ξηρασία, μπορεί να 
οδηγήσει σε αρνητικά αποτελέσματα, όσον αφορά τους υδάτινους πόρους (Dalezios 
et al., 2000).
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3.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την εξατμισοδιαπνοή
Οι παράγοντες που επιδρούν στη μεταβολή της εξατμισοδιαπνοής σε μια 
περιοχή, διακρίνονται κυρίως σε φυτικούς και κλιματικούς παράγοντες.
3.2.1. Φυτικοί παράγοντες
Τα φυτικά είδη διαφέρουν μεταξύ τους σε ότι αφορά την εποχή που 
αναπτύσσονται, το βάθος και την πυκνότητα του ριζικού συστήματος, την πυκνότητα 
και την έκταση του φυλλώματος, το ύψος και το στάδιο ανάπτυξης της κάθε 
καλλιέργειας (Παπαζαφειρίου, 1984). Οι διαφορές αυτές, σε συνδυασμό της 
επικρατούσες κλιματικές και περιβαλλοντικές συνθήκες, είναι σε θέση να 
διαφοροποιήσουν το μέγεθος και την κατανομή της εξατμισοδιαπνοής από είδος σε 
είδος.
Η ανακλαστικότητα του φυλλώματος αλλά και του εδάφους καθορίζει το 
ύψος της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται από τις επιφάνειες που τη δέχονται 
και με τον τρόπο αυτό επηρεάζει το ύψος της εξατμισοδιαπνοής. Μέσα από μελέτες 
(Monthieth, 1959; Haise et al., 1963), παρατηρήθηκε ότι η εξατμισοδιαπνοή, ως 
συνέπεια της διαφορετικής ανακλαστικότητας σε μεμονωμένα φυτά, επηρεάστηκε σε 
ποσοστό μέχρι 25%. Το ποσοστό αυτό μειώθηκε στο ελάχιστο, όταν τα φυτά 
καλλιεργήθηκαν σε πυκνότερη διάταξη (Παπαζαφειρίου, 1984).
Επίσης, σημαντική επίδραση στο φαινόμενο προκαλεί και το ποσοστό του 
εδάφους που καλύπτεται από βλάστηση. Θεωρητικά, η εξατμισοδιαπνοή γίνεται 
μέγιστη, όταν η φυτοκάλυψη του εδάφους είναι 100%. Μακροχρόνιες έρευνες όμως 
(Tanner, 1963; Swan et al., 1963), έδειξαν ότι, για τις περισσότερες καλλιέργειες,
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όταν το ποσοστό κάλυψης του εδάφους ξεπερνά το 50%-60%, η εξατμισοδιαπνοή 
λίγο διαφέρει από εκείνη με ποσοστό φυτοκάλυψης 100%.
Άλλες σημαντικές ακόμη παράμετροι που επιδρούν στην εξατμισοδιαπνοή, 
όσον αφορά τα φυτά, είναι το ύψος της βλάστησης, το βάθος του ριζικού συστήματος 
και το στάδιο ανάπτυξης. Το ύψος των φυτών σε μια καλλιέργεια φαίνεται να επιδρά 
στην περίπτωση που αυτά είναι μεμονωμένα και όχι όταν εμφανίζονται σε ενιαία 
καλλιέργεια καλύπτοντας όλη την επιφάνεια του εδάφους. Το βάθος και η πυκνότητα 
του ριζοστρώματος επηρεάζει κατά έμμεσο τρόπο, σε συνδυασμό πάντα με το 
επίπεδο εδαφικής υγρασίας κα τα εδαφικά χαρακτηριστικά. Ενώ το στάδιο 
ανάπτυξης μεταβάλλει σημαντικά το ρυθμό εξατμισοδιαπνοής, παρουσιάζοντας 
ταχεία αύξηση από το φύτρωμα έως και την πλήρη ανάπτυξη των φυτών και μείωση 
κατά τα τελευταία στάδια της βλαστικής περιόδου.
3.2.2. Κλιματικοί παράγοντες
Οι σημαντικότεροι μετεωρολογικοί-κλιματικοί παράγοντες που επηρεάζουν 
την εξατμισοδιαπνοή, κυρίως τη δυνητική της μορφή, είναι η ηλιακή ακτινοβολία, η 
θερμοκρασία, η ατμοσφαιρική υγρασία και ο άνεμος (Φλόκας, 1997).
Σε ότι αφορά την ηλιακή ακτινοβολία και τη θερμοκρασία, μια αύξηση τους 
έχει ως αποτέλεσμα μια διακύμανση στο ρυθμό της διαπνοής του φυτού, τόσο 
ημερήσια όσο και εποχιακή. Η διακύμανση αυτή παρουσιάζει ένα μέγιστο κατά τη 
διάρκεια της ημέρας ή των θερινών μηνών και ένα ελάχιστο κατά τη διάρκεια της 
νύχτας ή των χειμερινών μηνών (Φλόκας, 1997).
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Η λανθάνουσα θερμότητα είναι μια ποσοτική έκφραση της εξατμισοδιαπνοής
(Παπαζαφειρίου, 1984) και συνδέονται μέσω της σχέσης:
ΕΤ = — 
59 (3.2)
Όπου ΕΤ η εξατμισοδιαπνοή σε mm πάχους υδάτινου στρώματος και LE η 
λανθάνουσα θερμότητα σε cal.
Στην περίπτωση της επίδρασης των άλλων κλιματικών παραγόντων, 
αναφέρονται τα παρακάτω, όσον αφορά την επιρροή τους στη λανθάνουσα 
θερμότητα: Η επίδραση του ανέμου είναι μέγιστη όταν η καθαρή ακτινοβολία είναι 
περιορισμένη και η ατμόσφαιρα ξηρή, ενώ είναι περιορισμένη όταν η καθαρή 
ακτινοβολία είναι σημαντική. Επίσης, η επίδραση της σχετικής υγρασίας είναι 
μειωμένη αισθητά όταν η καθαρή ακτινοβολία είναι υψηλή και η ταχύτητα του 
ανέμου μικρή, γίνεται όμως σημαντική όταν μειώνεται η καθαρή ακτινοβολία και 
αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου (Παπαζαφειρίου, 1984).
Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τη λανθάνουσα θερμότητα είναι η 
αεροδυναμική τραχύτητα της καλλιέργειας. Φαίνεται ότι η επίδρασή της είναι 
ασήμαντη κάτω από συνθήκες νηνεμίας και υψηλής υγρασίας. Ενώ η επίδραση 
μεγαλώνει με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου και σε ξηρότερες ατμοσφαιρικές 
συνθήκες.
Από όλα τα παραπάνω, βγαίνει το συμπέρασμα ότι η εξατμισοδιαπνοή από 
μια καλλιέργεια που αναπτύσσεται κανονικά και καλύπτει όλη την επιφάνεια του 
εδάφους, διαμορφώνεται από το κλίμα της περιοχής. Στην ποσοτική έκφρασή της
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ρολό παίζουν όλοι οι παράγοντες που αναφέρθηκαν προηγουμένως, και με βάση 
αυτούς έχουν αναπτυχθεί ένα πλήθος μεθόδων για την εκτίμησή της.
3.3. Μέτρηση της εξατμισοδιαπνοής
Οι διάφοροι ερευνητές έχοντας κατά νου συγκεκριμένες εφαρμογές έχουν 
αναπτύξει πολλές μεθόδους για την άμεση και έμμεση μέτρηση της 
εξατμισοδιαπνοής. Για λόγους ευκολίας της περιγραφής τους, οι μέθοδοι ανάλογα με 
το αν βασίζονται σε έννοιες της υδρολογίας ή της μικρό-μετεωρολογίας μπορούν να 
κατανεμηθούν σε δύο ευρείες κατηγορίες.
3.3.1 Μέθοδοι Υδατικού Ισοζυγίου
Αυτές οι μέθοδοι βασίζονται στην εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής από την 
εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου.
Έιιαεση Μέτρηση ttic Εζατμισοδιαπνοτκ
Έμμεσα η εξατμισοδιαπνοή μπορεί να υπολογιστεί σαν υπολειπόμενος όρος 
της εξίσωσης του υδατικού ισοζυγίου, ενώ οι άλλες συνιστώσες είτε μετριόνται είτε 
υπολογίζονται.
Όταν δεν υπάρχει άρδευση έχουμε:
ΕΤα = Ρ + ASW ± RO (3.3)
Η παραπάνω εξίσωση (3.3), η οποία προκύπτει από την εξίσωση (3.1), 
μπορεί να εφαρμόζεται σε οποιαδήποτε κλίμακα και μέγεθος, από ήπειρο και 
υδρολογική λεκάνη, έως μικρές καλλιεργούμενες εκτάσεις.
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Η υδρολογική προσέγγιση έχει χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για την 
περισυλλογή δεδομένων, με σκοπό υδατικούς σχεδιασμούς. Η ακρίβεια αυτής της 
μεθόδου εξαρτάται από την ακρίβεια με την οποία η βροχόπτωση, η επιφανειακή 
απορροή και το ASW μετρώνται.
Τα σφάλματα στην μέτρηση αυτή τον παραμέτρων είναι μερικές φορές πολύ 
σημαντικά. Οι υποθέσεις που αφορούν βαθιά διήθηση χρειάζεται επαλήθευση. Έχει 
αποδειχθεί ότι οι μετρήσεις μπορεί να μην ανταποκρίνονται στις ποσότητες του 
νερού που είτε διηθείται είτε εξατμίζεται από το έδαφος, επειδή μεγάλες ποσότητες 
υδρατμών και νερού ρέουν και προς τις δυο κατευθύνσεις σαν αποτέλεσμα των 
κλίσεων της θερμοκρασίας και του υδραυλικού φορτίου.
Οι Davidson et al. (1969) μέτρησαν την ροή εδαφικού νερού σε διάφορα 
βάθη με κανονική ή περιορισμένη εξάτμιση στην επιφάνεια, με σκοπό να μπορούν να 
εκτιμήσουν καλύτερα τη διήθηση ή τη βαθιά στράγγιση για την εκτίμηση της ΕΤα 
στις υδρολογικές μελέτες (Παπαϊωάννου, 1995).
Όταν το D μετρηθεί κατάλληλα, το ΕΤα μπορεί να εκτιμηθεί από τις αλλαγές 
στο ASW που γίνονται στη διάρκεια της περιόδου ανάμεσα σε βροχές.
Αλλες φορές, κυρίως στις μελέτες του υδατικού ισοζυγίου, το ASW 
υποτίθεται ότι είναι μηδέν, τα ΡΙ και RO μετρούνται και το D είτε αγνοείται είτε 
μετρείται με κάποιον τρόπο. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε:
ΕΡ = PI + RO (3.4)
Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται κυρίως για χρονικά διαστήματα στην 
διάρκεια των οποίων μπορεί κανείς να υποθέσει ότι το περιεχόμενο νερό δεν 
μεταβάλλεται.
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Η προσέγγιση της ΕΤα μέσω του υδατικού ισοζυγίου, συγκρινόμενη με τις 
μετρήσεις της ροής των υδρατμών που γίνονται πάνω από το έδαφος, υπερέχει ως 
προς την εύκολη επεξεργασία των δεδομένων και την ολοκλήρωση των ρυθμών 
εξαγωγής από το εδαφικό υδατικό δυναμικό, ανάμεσα στις παρατηρήσεις.
Μειονεκτήματα της είναι η χαμηλού επιπέδου ακρίβεια των μετρήσεων και οι 
δυσκολίες εκτίμησης της ΕΤα στην διάρκεια των περιόδων βροχής. Ακόμη και με 
τη χρησιμοποίηση προσεκτικών μετρήσεων είναι δύσκολο να ανιχνεύσει κανείς 
αλλαγές εδαφικού νερού με ακρίβεια μεγαλύτερη των ± 2mm νερού.
Τα σφάλματα που συνδέονται με τη μέθοδο του υδατικού ισοζυγίου την 
κάνουν μη επαρκή σε ημερήσια βάση. Εάν η στράγγιση μπορεί να μετρηθεί επαρκώς, 
η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διαστήματα 2 ή 3 ημερών. Όταν η μέθοδος 
εφαρμόζεται σε μεγάλες εκτάσεις, το κύριο πρόβλημα δεν είναι αυτή καθ' αυτή η 
μέθοδος, αλλά έλλειψη καλών μέσων τιμών (ως προς το χώρο) των συνιστωσών της, 
εξ' αιτίας της μεταβλητότητας της βροχόπτωσης πάνω από μεγάλες επιφάνειες και 
της ανομοιογένειας της τοπογραφίας και των εδαφών που βρίσκονται κάτω από αυτές 
(Παπαϊωάννου, 1995).
Αιιεση Μέτρηση της Ε&χτιιισοδιαπνοής αε Λυσίιιετοα
Μια χρησιμοποιούμενη και δυνητικά ίσως η mo ακριβής μέθοδος μέτρησης 
εξατμισοδιαπνοής είναι η μέτρηση της με τα ζυγιζόμενα λυσίμετρα, όπου κάθε 
συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου μετριέται ακριβώς, και η εξατμισοδιαπνοή 
αντιπροσωπεύεται άμεσα σαν απώλεια βάρους.
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Το λυσίμετρο είναι ένα κυλινδρικό (βάθους 1-2 μέτρα και διαμέτρου 1-6 
μέτρα) στο οποίο ένα τμήμα χώματος και βλάστησης απομονώνεται και το υδατικό 
τους ισοζύγιο απομονώνεται και ελέγχεται.
Η αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος εδάφους- βλάστησης και ο 
εγκλεισμός του με την ελάχιστη ενόχληση και την μη τροποποίηση του 
μικροκλίματος της περιβάλλουσας επιφάνειας, είναι οι ουσιαστικοί παράγοντες που 
πρέπει να εξετάζονται σοβαρά στη χρήση των λυσιμέτρων.
3.3.2 Μικρομετεωρολογικές Μέθοδοι
Με αυτές τις μεθόδους η εξατμισοδιαπνοή μπορεί να εκτιμάται από τις 
μετεωρολογικές μεταβλητές (θερμοκρασία, υγρασία, ταχύτητα του ανέμου, 
ακτινοβολία) που μετριέται στην (ή πάνω από την) εξατμίζουσα επιφάνεια. Για τις 
περισσότερες των μεθόδων στιγμιαία δεδομένα συγκεντρώνονται και 
ολοκληρώνονται. Απαιτείται εξοπλισμός ευαίσθητων οργάνων και μηχανημάτων 
περισυλλογής και επεξεργασίας δεδομένων. Έτσι αυτές οι μέθοδοι είναι πολλές 
φορές υψηλού κόστους και περιορίζονται επομένως σε μικρές κρίσιμες περιόδους.
Η εξατμισοδιαπνοή μετριέται σε περιόδους μικρότερες της μίας ώρας ή στη 
βάση ημερήσιων και μερικές φορές μηνιαίων τιμών. Προς το παρόν μπορούν να 
εφαρμόζονται σε μεγάλες, επίπεδες επιφάνειες με ομοιόμορφη φυτοκάλυψη.
Πρέπει να υπάρχει μεγάλη προσοχή όταν εφαρμόζονται σε αεροδυναμικά 
τραχείες φυτοκαλυμμένες επιφάνειες και κάτω από συνθήκες οριζόντιας μεταφοράς. 
Οι περισσότερες μέθοδοι είναι κατάλληλες για ερευνητικούς σκοπούς και μόνο λίγες
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μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συνήθεις μετρήσεις για εκτεταμένες χρονικές 
περιόδους. Οι πιο συνηθισμένες μικροκλιματικές μέθοδοι είναι οι εξής:
S Μέθοδος των Κ,ατακόρυφων Απολίξεων
S Αεροδυναμική Μέθοδος ή Μέθοδος των Βαθμιδών
S Μέθοδος Κατανομών
■S Μέθοδος Συντελεστή Μαζικής Μεταφοράς
•S Μέθοδος Ενεργειακού Ισοζυγίου ή Μέθοδος του Λόγου Bowen
S Προσέγγιση Penman
3.4. Συσχέτιση πραγματικής και δυνητικής εξατμισοδιαπνοής
Αρκετοί ερευνητές προσπάθησαν να συσχετίσουν εμπειρικά σε ετήσια 
κλίμακα την πραγματική εξατμισοδιαπνοή μιας λεκάνης κατ' αρχήν με την 
βροχόπτωση Ρ και στην συνέχεια με τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή Ερ. 
Αναπτύχθηκαν έτσι διάφορες απλές εμπειρικές εξισώσεις, που συνοψίζουν έρευνες 
σε πολλές λεκάνες της Ευρώπης και της Αμερικής, οι οποίες είναι χρήσιμες για 
προκαταρκτικές εκτιμήσεις του υδατικού ισοζυγίου για περιπτώσεις που δε 
διατίθενται δεδομένα απορροής.
Η διάφορα ανάμεσα στην πραγματική και τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή 
μπορεί να είναι μικρή στην περίπτωση που υπάρχει επάρκεια νερού και η επιφάνεια 
είναι πλήρως καλυμμένη με βλάστηση. Στις περιπτώσεις όμως που για μικρά χρονικά 
διαστήματα παρατηρείται έλλειψη νερού ή η βλάστηση δεν καλύπτει ολόκληρη την 
επιφάνεια του εδάφους, είναι φανερό ότι η πραγματική εξατμισοδιαπνοή θα είναι 
αισθητά μικρότερη της δυνητικής.
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Οι περισσότερες εμπειρικές εξισώσεις στηρίζονται στην λογική ότι για 
εξαιρετικά ξηρές συνθήκες, δηλαδή όταν ο λόγος Ε/Ρ παίρνει πολύ ψηλές τιμές, η 
πραγματική εξατμισοδιαπνοή τείνει να είναι ίση με τη βροχόπτωση ή Ερ/Ρ —> 1, 
έτσι ώστε η απορροή πρακτικώς να μηδενίζεται. Αντίθετα, για εξαιρετικά υγρές 
συνθήκες, δηλαδή όταν Ε/Ρ=0, η πραγματική εξατμισοδιαπνοή τείνει να είναι ίση με 
τη δυνητική ή Ε/Ρ= Ερ/Ρ.
Διάφορες σχέσεις έχουν προταθεί για να συνδέσουν την πραγματική με τη 
δυνητική εξατμισοδιαπνοή, όπου είναι συνάρτηση της βροχόπτωσης, εδαφικής 
υγρασίας και ακτινοβολίας.
3.5. Προσομοίωση της εξατμισοδιαπνοής
Η εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής θα μπορούσε να προκόψει και μέσω της 
εφαρμογής ενός μοντέλου. Το μοντέλο αυτό θα έπρεπε να περιλαμβάνει όλες τις 
διεργασίες της ροής του νερού μέσα από το σύστημα έδαφος- φυτό-ατμόσφαιρα και 
να βασίζεται σε καταξιωμένες φυσικές αρχές.
Όμως η δημιουργία ενός τέτοιου μοντέλου δεν είναι εφικτή αφενός μεν γιατί 
όλες οι διεργασίες της ροής του νερού δεν είναι εξολοκλήρου κατανοητές και 
αφετέρου, εάν ήταν κατανοητές, η μαθηματική τους παρουσίαση θα απαιτούσε ένα 
μεγάλο αριθμό παραμέτρων στον υπολογιστή.
Έτσι τα μοντέλα προσομοίωσης της εξατμισοδιαπνοής ποικίλουν, από τα 
σύνθετα, που έχουν φυσικό υπόβαθρο και αναφέρονται και στις φυσικές διεργασίες 
που διέπουν την εξατμισοδιαπνοή, ως τα πλέον απλά που βασίζονται σε συσχετίσεις 
της εξατμισοδιαπνοής με μια άλλη παράμετρο. Ένα μοντέλο βέβαια δεν μπορεί να
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αναμένεται να εκτιμά μια μεταβλητή καλύτερα από τη μέτρηση της. Επειδή όμως η 
μέτρηση της φυσικής εξατμισοδιαπνοής έχει αποδειχθεί δύσκολη και δαπανηρή, 
γίνονται μέχρι σήμερα πολλές προσπάθειες για την ανάπτυξη εμπειρικών ή 
ημιεμπειρικών μοντέλων υπολογισμού. Για λόγους ευκολίας, τα διάφορα μοντέλα για 
τη δυνητική και την πραγματική εξατμισοδιαπνοή, ευρέως ταξινομούνται σε εκείνα 
που βασίζονται σε συσχετίσεις και σε εκείνα που βασίζονται στις διεργασίες της 
εξατμισοδιαπνοής (Παπαϊωάννου, 1995).
3.5.1. Μοντέλα βασισμένα στις διεργασίες της εξατμισοδιαπνοής
Τα πιο γνωστά από αυτά τα μοντέλα είναι:
■ Συνδυαστικές μέθοδοι (Combination methods): Οι μέθοδοι αυτοί απαιτούν 
μεγάλο αριθμό δεδομένων, και χρησιμοποιούνται κυρίως για ερευνητικούς σκοπούς. 
Εκφράζουν τη δυνητική ΕΤΡ ως άθροισμα των όρων ακτινοβολίας και 
αεροδυναμικού. Στα μοντέλα αυτά είναι διαδεδομένη η χρήση των εξισώσεων 
Penman, οι οποίες εκτιμούν τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή πάνω από χαμηλή 
βλάστηση, ενώ η χρήση τους σε περιοχή με υψηλή βλάστηση, μπορεί να οδηγήσει σε 
εσφαλμένα αποτελέσματα.
■ Μέθοδος Εξατμισοδιαπνοής Ισοζυγίου (Equilibrium
Evapotranspiration): Εστιάζει στην ΕΤ που συμβαίνει σε ένα κορεσμένο 
ατμοσφαιρικό επιφανειακό στρώμα και είναι ανεξάρτητη της αεροδυναμικής 
τραχύτητας, της βλάστησης και της ταχύτητας του ανέμου. Η ΕΤ ισοζυγίου 
προσδιορίζει το χαμηλότερο όριο της εξάτμισης από οποιαδήποτε υγρή επιφάνεια, το
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έδαφος ή μιας επιφάνειας με χαμηλή βλάστηση, όταν δεν υπάρχει επίδραση του 
ανέμου.
■ Μέθοδος των Priestley-Taylor: Εμπειρική σχέση που δίνει την ΕΤ από 
μια υγρή επιφάνεια, υπό συνθήκες ελάχιστης μεταφοράς ενέργειας. Η μέθοδος αυτή 
είναι πιο αξιόπιστη στις υγρές περιοχές, διότι δεν έχει εξεταστεί επαρκώς σε ξηρές 
περιοχές. Χρησιμοποιεί μετεωρολογικά δεδομένα, τα οποία είναι προσιτά, και 
χρησιμοποιείται αρκετά για την εκτίμηση της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής. Θα 
πρέπει όμως να εφαρμόζεται μόνο πάνω από περιοχές με χαμηλή φυτοκάλυψη, 
διαφορετικά θα πρέπει να τροποποιηθεί.
3.5.2. Μοντέλα βασισμένα σε συσχετίσεις
Τα μοντέλα αυτά βασίζονται σε μια ή περισσότερες μετεωρολογικές 
μεταβλητές και εκτιμούν την εξατμισοδιαπνοή με διάφορους βαθμούς επιτυχίας. Οι 
απαιτήσεις σε μετεωρολογικά δεδομένα είναι μικρές και οι μέθοδοι είναι απλές.
Αυτά τα μοντέλα βασίζονται σε συσχετίσεις και για αυτό η χρήση τους είναι 
αρκετά τοπική. Η ακρίβεια τους ελαττώνεται αισθητά εάν χρησιμοποιηθούν έξω από 
την περιοχή βαθμονόμησης τους.
3.5.2. Ι. Μοντέλα βασισμένα στην ηλιακή ακτινοβολία
Οι μεγαλύτερες ποσότητες της ενέργειας που καταναλώνεται στην 
εξατμισοδιαπνοή προέρχονται από δυο πήγες: την ενέργεια από την ακτινοβολία και 
την ενέργεια από αέρα που είναι θερμότερος από ότι η επιφάνεια. Και οι δυο αυτές 
μορφές ενέργειας βασικά ανάγονται στην ηλιακή ακτινοβολία. Η περισσότερη από
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την ενέργεια που απαιτείται για την εξατμισοδιαπνοή, ακόμη και στις ξηρές 
περιοχές, προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία.
Ως εκ τούτου η εξατμισοδιαπνοή σχετίζεται με την ηλιακή ακτινοβολία και η 
εξάρτηση της από αυτήν μεταβάλλεται, διότι το κλίμα και οι συνθήκες επιφάνειας 
αλλάζουν με την εποχή του έτους. Πρέπει να σημειωθεί ότι στις ξηρές περιοχές η 
μεταφορά ενέργειας στο οριζόντιο επίπεδο και η προς τα κάτω μεταφορά της, 
αποτελεί ένα σημαντικό ποσοστό της αντίστοιχης ενέργειας που παρέχεται για 
εξατμισοδιαπνοή στις υποτροπικές και ημίξηρες περιοχές (Παπαϊωάννου, 1995).
Πολλές από τις μεθόδους που βασίζονται στην ηλιακή ακτινοβολία 
εμπεριέχουν και κάποιον όρο εξαρτώμενο από την θερμοκρασία.
Οι μέθοδοι που αναπτύχθηκαν από τον Turc (1954) και τους Jensen-Haise 
(1963) δίνουν μικρότερες τιμές από τις πραγματικές για την ΕΤ κατά τη διάρκεια της 
άνοιξης και μεγαλύτερες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, το οποίο οφείλεται στο 
γεγονός ότι υπερεκτιμούν την επίδραση της θερμοκρασίας σε σχέση με την επίδραση 
της ακτινοβολίας. Άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται είναι οι λεγάμενες μέθοδοι 
παλινδρόμησης και η μέθοδος Makkink.
3.S.2.2. Μοντέλα βασισμένα στη θερμοκρασία
Μέθοδοι βασισμένες σχεδόν αποκλειστικά στη θερμοκρασία 
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής στις περιοχές που 
παρουσιάζουν έλλειψη μετεωρολογικών και κλιματολογικών δεδομένων. Αυτές οι 
μέθοδοι στηρίζονται στην έντονη συσχέτιση μεταξύ θερμοκρασίας και ακτινοβολίας. 
Δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα μόνο για μικρές εκτάσεις και για συγκεκριμένες
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χρονικές περιόδους για τις οποίες εκτιμήθηκαν οι συντελεστές. Μερικά από αυτά τα 
μοντέλα είναι:
■ Μοντέλο του Thorthwaite (1948)
■ Μέθοδος Blaney - Criddle (1950)
■ Μοντέλο Hargreaves (1974)
■ Μέθοδος Linacre (1977)
Μέθοδος Thornthwaite: Η μέθοδος αυτή εκτιμά τις μηνιαίες τιμές της
δυνητικής εξατμισοδιαπνοής ΕΤΡ σε mm, σύμφωνα με τη σχέση:




Όπου ι είναι οι πραγματικές ώρες της ημέρας, Ν ο αριθμός των ημερών του μήνα, 
Ta η μέση μηνιαία θερμοκρασία του αέρα (σε °C) και το αι είναι συντελεστής που 
ορίζεται από την εξίσωση:
α,= 6,75 * 10'7Ι3 - 7.71 * 10'5Ι2 + 1.79 * 10'2Ι + 0.49 (3.6)






Η υπολογιζόμενη ΕΤ με τη μέθοδο αυτή υποεκτιμάται κατά το καλοκαίρι και 
τις αρχές φθινοπώρου, λόγω πιθανόν της χρονικής υστέρησης της θερμοκρασίας σε 
σχέση με την ακτινοβολία. Επίσης το ίδιο παρατηρείται σε ξηρά και ημίξερα κλίματα
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(Παπαϊωάννου, 1995). Η μέθοδος δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσματα για 
μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα (υπάρχει μεγαλύτερη συσχέτιση της θερμοκρασίας 
και της ΕΤ, ως όμοιες συναρτήσεις της καθαρής ακτινοβολίας, για μεγάλες χρονικές 
περιόδους).
Μέθοδος Blaney-Criddle: Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρέως σε 
παγκόσμιο επίπεδο. Οι Blaney-Criddle (1950), χρησιμοποίησαν παρατηρήσεις από 
τις Δυτικές ΗΠΑ και διατύπωσαν μια εμπειρική σχέση, η οποία εκτιμά τη δυνητική 
εξατμισοδιαπνοή Ερ ή όπως την ονόμασαν οι ίδιοι την «καταναλωτική χρήση» cu.
Η εξατμισοδιαπνοή που εκτιμάται με τη μέθοδο αυτή, είναι εποχική από το 
φύτρωμα έως και τη συγκομιδή των καλλιεργειών, σαν συνάρτηση των μέσων 
μηνιαίων τιμών θερμοκρασίας αέρα, των ποσοστών διάρκειας της ημέρας (ρ), ο 
οποίος διαφοροποιείται σε κάθε περιοχή, ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος, και 
ενός φυτικού συντελεστή, διαφορετικού για κάθε καλλιέργεια (Παπαζαφειρίου, 
1984).
Η εμπειρική σχέση που διατύπωσαν οι Blaney-Criddle, για την εποχική 
εξατμισοδιαπνοή, είναι της μορφής:
Όπου ΕΤ η εποχική εξατμισοδιαπνοή σε ίντσες, Κ ο φυτικός συντελεστής και F ένας 
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Όπου η οι μήνες που διαρκεί η βλαστική περίοδος, Tj η μέση θερμοκρασία σε F και 
Pj η μηνιαία διάρκεια της ημέρας.
Η αντίστοιχη σχέση με τη θερμοκρασία σε °C, που εκτιμά τη μηνιαία πλέον 
ΕΤ σε mm, είναι η εξής:
ETm = k* [0.46Τ+8.16]*ρ (3.10)
Όπου ETm η μηνιαία ΕΤ σε mm, k ο μηνιαίος φυτικός συντελεστής, Τα η μέση 
μηνιαία θερμοκρασία αέρα και ρ το ποσοστό ωρών ημέρας.
Ο φυτικός συντελεστής, κατά τους δύο ερευνητές, πρέπει να υπολογίζεται 
χωριστά για κάθε περιοχή, διότι εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες που 
επικρατούν, και που καθορίζουν την αρχή και το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου.
Κατά καιρούς έχουν προταθεί μέθοδοι βελτίωσης της απλής μεθόδου Blaney- 
Criddle, όπως η τροποποιημένη μέθοδος (Doorenbos and Pruitt, 1977), καθώς και η 
μέθοδος της Soil Conservation Service (1967) των ΗΠΑ.
Η πρώτη μέθοδος που αναφέρεται (Doorenbos and Pruitt, 1977), επεκτείνει τη 
σχέση για οποιαδήποτε κλιματολογικές συνθήκες, συνεκτιμώντας την επίδραση της 
μέσης ελάχιστης σχετικής υγρασίας του αέρα, της μέσης ηλιοφάνειας και της μέσης 
ημερήσιας ταχύτητας του αέρα σε ύψος 2m πάνω από το έδαφος.
Η μέθοδος της Soil Conservation Service (1967), υπολογίζει διαφορετικά το 
φυτικό συντελεστή έτσι, που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για μικρότερα του 
μήνα διαστήματα.
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3.5.2.3. Μοντέλα βασισμένα στην υγρασία
Οι μέθοδοι αυτοί εκτιμούν την εξάτμιση σαν συνάρτηση της τάσης των 
υδρατμών. Είναι απλά μοντέλα με μικρή απαίτηση σε δεδομένα. Έχουν 
χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της ΕΤ από λίμνες και ταμιευτήρες, καθώς και 
πάνω από γυμνό έδαφος.
Ο Dalton (1800) παρήγαγε μια γενική σχέση που χρησιμοποιεί εξισώσεις 
σχετικές με τα μοντέλα αυτά, η οποία εκτιμά την εξάτμιση σαν συνάρτηση της τάσης 
των υδρατμών ως εξής:
Ε = C(e0-ea) (3.11)
Όπου C είναι μια εμπειρική σταθερά που εμπεριέχει κάποια εξάρτηση από τον άνεμο, 
e0 είναι η τάση των υδρατμών στην επιφάνεια και ea είναι η πραγματική τάση των 
υδρατμών στον αέρα, σε κάποιο σημείο πάνω από την επιφάνεια.
Παρ' όλα αυτά, η απλουστευμένη αυτή σχέση, δεν μπορεί να εφαρμοστεί 
εύκολα λόγω δυσκολίας προσδιορισμού του e0. Μόνον όταν η επιφάνεια είναι 
κορεσμένη (π.χ. μια λίμνη), μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η τάση των υδρατμών 
στην επιφάνεια είναι ίση με την τάση κεκορεσμένων ατμών στην επιφάνεια es στην 
θερμοκρασία επιφάνειας Ts.
3.5.2.4. Μοντέλα βασισμένα σε μετρήσεις εξατμισίμετρων
Με αυτά τα μοντέλα, μετριέται η εξάτμιση από σταθερές επιφάνειες γνωστών 
διαστάσεων και συσχετίζεται με τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή με ένα συντελεστή. Οι 
μέθοδοι αυτές βασίζονται στην υπόθεση ότι η ΕΤ ελέγχεται αποκλειστικά από την
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ατμόσφαιρα. Οι πιο γνωστές μέθοδοι που χρησιμοποιούν τα μοντέλα αυτά είναι η 
μέθοδος εξατμισιμέτρου λεκάνης και η μέθοδος ατμομέτρου (Atmometer method).
3.5.3. Μοντέλα για την πραγματική Εξατμισοδιαπνοή
Η πραγματική ΕΤ, όπως έχει αναφερθεί, άλλοτε συμπίπτει με την ΕΤ 
αναφοράς ή τη δυνητική ΕΤ και άλλοτε διαφέρει ανάλογα με τις περιστάσεις. Ο 
λόγος είναι ότι η πραγματική χρήση του νερού εξαρτάται από μετεωρολογικούς 
παράγοντες, από παράγοντες που σχετίζονται με τη βλάστηση και το έδαφος, και από 
τη διαθεσιμότητα του νερού. Έχουν γίνει διάφορες προσεγγίσεις για την εκτίμηση 
της πραγματικής ΕΤ, οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα από τον τρόπο που 
περιγράφουν την εξάρτησή της από αυτούς τους παράγοντες. Τα μοντέλα που έχουν 
αναπτυχθεί βασίζονται σε διάφορους υδρολογικούς και κλιματικούς παραμέτρους, 
όπως το φυτικό συντελεστή, την ανάγκη των φυτών σε νερό, την εδαφική υγρασία, 
την αντίσταση της επιφάνειας κ.α.
3.6. Εξατμισοδιαπνοή και Τηλεπισκόπηση
3.6.1. Περιβαλλοντική Τηλεπισκόπηση
Τηλεπισκόπηση είναι η επιστήμη λήψης πληροφοριών για ένα σώμα, μιας 
περιοχής ή παρατήρησης φαινομένων δια μέσου της ανάλυσης δεδομένων που 
λαμβάνονται από ένα μηχανισμό, ο οποίος δε βρίσκεται σε επαφή με το αντικείμενο 
μελέτης. Παρέχει μεγάλη χωρική κάλυψη, και μετρώντας ανακλώμενη και 
εκπεμπόμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, μπορούν να μελετηθούν παράμετροι
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όπως ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία, άνεμος, υγρασία, βροχόπτωση, υγρασία 
εδάφους, φαινολογία, ανάπτυξη και παραγωγή.
Η Τηλεπισκόπηση παρέχει πληροφορίες που μεγάλης χωρικής κάλυψης, 
μετρώντας την ανακλώμενη και εκπεμπόμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από 
την επιφάνεια και την περιβάλλουσα ατμόσφαιρα της γης (Δαλέζιος, 2002).
Η λήψη δορυφορικών δεδομένων είναι δυνατή σε πολλές περιοχές του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (Σχήμα 3.1), όπως υπεριώδες (UV), opaTO(VIS), 
κοντινό υπέρυθρο (NIR), μικρού μήκους κύματος (SWIR), μέσο υπέρυθρο (MIR), 
θερμικό υπέρυθρο (TIR), και μικροκύματα (MV). Τα στοιχεία αυτά μπορούν να 
εισαχθούν σε μετεωρολογικά ή υδρολογικά μοντέλα ή να συνδυαστούν με άλλες 
περιγραφικές πληροφορίες για την εξαγωγή συμπερασμάτων.
Οι δορυφόροι, τα όργανα με τα οποία εφαρμόζεται η επιστήμη της 
τηλεπισκόπησης στην αγροτική μετεωρολογία, διακρίνονται σε περιβαλλοντικούς 
(LANDSAT, SPOT) και μετεωρολογικούς (ΝΟΑΑ, METEOSAT).
Σχήμα 3.1: Το φάσμα της Ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.
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3.6.2. Εκτίμηση Εξατμισοδιαπνοής με χρήση της Τηλεπισκόπησης
Οι μελέτες, όσον αφορά το πεδίο της Τηλεπισκόπησης, σε σχέση με το 
θερμικό ισοζύγιο στην επιφάνεια του εδάφους και την εκτίμηση της πραγματικής 
εξατμισοδιαπνοής, είναι σε εξέλιξη τα τελευταία 25-30 χρόνια (Menenti, 2000).
Η τηλεπισκόπηση είναι σε θέση να δώσει λύσεις σε πολλά προβλήματα στο 
θέμα αυτό και κυρίως στη χωρική μεταβολή του φαινομένου. Οι μέθοδοί της, 
προσφέρουν πληροφορίες ακόμη και σε περιοχές που δεν υπάρχουν επαρκή επίγεια 
στοιχεία. Οι μέθοδοι αυτοί όμως πρέπει να συνδυάζονται πάντα και με τα επίγεια 
δεδομένα για μεγαλύτερη ακρίβεια.
Η εκτίμηση της ΕΤ έχει μεγάλη σημασία για αγρονομικούς σκοπούς, όπως 
στα καλλιεργητικά προγράμματα για την ικανοποίηση των αναγκών σε νερό των 
φυτών και επομένως για στη βέλτιστη διαχείριση του γεωργικού νερού (Δαλέζιος, 
2002).
Στον πίνακα 3.1. παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες από τις μεθόδους 
εκτίμησης εξατμισοδιαπνοής με τηλεπισκόπηση, βασισμένες στο θερμικό ισοζύγιο. 
Οι περισσότερες από τις μεθόδους που αναφέρονται έχουν εφαρμογή κάτω από 
ορισμένες συνθήκες.
3.6.2.1. Γραμμικές σχέσεις μεταξύ ΕΤ και Επιφανειακής θερμοκρασίας
Η γραμμική σχέση που δίνεται από τους Jackson et al. (1977) είναι:
(Rn -LE)day = B(T0-Ta)n (3.12)
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Όπου Rn είναι η καθαρή ακτινοβολία, LE η λανθάνουσα θερμότητα, Β μια σταθερά, 
Τ0 η στιγμιαία θερμοκρασία επιφάνειας στο μέσο της ημέρας, Ta η στιγμιαία 
θερμοκρασία αέρα στο μέσο της ημέρας και η=1.
Πίνακας 3.1: Μέθοδοι Τηλεπισκόπησης για την εκτίμηση ΕΤ, βασισμένοι στο 
θερμικό ισοζύγιο.
Θερμικό Ισοζύγιο Επιφάνειας Εδάφους
Γραμμικές σχέσεις NDVI vs Trad SVAT
(1) (3) (4)
Γ ραμμικές σχέσεις SVAT + PBL
Β, η μεταβλητές (5)
(2)
Η σχέση δείχνει, ότι το περίσσευμα της διαθέσιμης ενέργειας είναι ανάλογο 
της διαφοράς επιφανειακής και του αέρα θερμοκρασίας. Η μέθοδος εκτιμά την 
πραγματική εξατμισοδιαπνοή (ΕΤα).
3.6.2.2.Βελτιωμένες γραμμικές σχέσεις
Η βελτίωση των προηγούμενων σχέσεων με σκοπό καλύτερα και 
ακριβέστερα αποτελέσματα, μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση διαφορετικών τιμών 
στη σταθερά Β. Με τον τρόπο αυτό, θα είναι δυνατό να υπολογιστούν οι διαφορές 
λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων της επιφάνειας του εδάφους (Seguin and I tier, 
1983; Carlson and Buffum, 1989).
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Επίσης, η συσχέτιση της διαφοράς (Rn -LE)day με το ρυθμό αύξησης της 
επιφανειακής θερμοκρασίας κατά τις πρωινές ώρες, προσφέρει βοήθεια στην ανάγκη 
για επίγειες παρατηρήσεις όσον αφορά τη θερμοκρασία αέρα. Ακόμη εισάγεται και ο 
υπολογισμός των υπολοίπων η για μεγαλύτερη ακρίβεια.
Όπως και οι προηγούμενες σχέσεις, οι μεταβλητές εξαρτώνται από 
μετεωρολογικές και εδαφολογικές παραμέτρους καθώς και από την ταχύτητα του 
ανέμου.
3.6.2.3. Σχέση NDVI και θερμοκρασίας επιφάνειας
Παρατηρήθηκε μια σαφή σχέση μεταξύ της επιφανειακής θερμοκρασίας και 
του φασματικού δείκτη NDVI (Price, 1990). Ο φασματικός δείκτης NDVI παρέχει 
μια μέτρηση της φυτοκάλυψης μιας περιοχής.
Διάφοροι μελετητές, (Inoue and Moran, 1997), ερεύνησαν τη δυνατότητα 
εκτίμησης της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής εξαρτώμενης από συγκεκριμένη 
ποσότητα της βλάστησης. Από τη βλάστηση επίσης εξαρτάται και η επιφανειακή 
θερμοκρασία. Το εύρος της είναι μεγαλύτερο για το γυμνό έδαφος και μειώνεται με 
την παρουσία βλάστησης.
Για τη μελέτη της σχέσης μεταξύ των δυο μεγεθών, δημιουργήθηκε ένα 
διάγραμμα του NDVI και της επιφανειακής θερμοκρασίας για τη μελέτη της 
συμμεταβολής τους. Οι Smith and Choudhury (1991), ασχολήθηκαν λεπτομερώς με 
τη σχέση των δυο αυτών μεγεθών σε αγροτικές και δασικές εκτάσεις στη νότια Νέα 
Ουαλία. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η επιφανειακή θερμοκρασία αυξανόταν 
όταν ο NDVI παρουσίαζε μείωση για τις αγροτικές περιοχές, αλλά αυτό δε συνέβαινε
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στις δασικές εκτάσεις. Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι η κλίση των δύο μεγεθών 
μεταβάλλονταν ανάλογα με το εδαφικό νερό, και αναλόγως τις καιρικές συνθήκες, η 
ΕΤ λάμβανε χώρα είτε από το έδαφος είτε από τη βλάστηση.
3.6.2Λ. Χρήση μοντέλων SVAT σε συνδυασμό με PBL μοντέλα
Η χρήση ενός μοντέλο SVAT δίνει μια λεπτομερή και ρεαλιστική περιγραφή 
των αλληλεπιδράσεων ατμόσφαιρας και εδάφους.
Αρχικά έγινε η προσπάθεια εκτίμησης της ΕΤ από ημερήσιες παρατηρήσεις 
της επιφανειακής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια προστέθηκαν διάφοροι παράμετροι, 
όπως ο NDVI, η διαθέσιμη εδαφική υγρασία, το ύψος της βλάστησης κ.α.
Η βελτίωση των μεθόδων επιτεύχθηκε με την ταυτόχρονη χρήση μοντέλων 
για το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. Η έρευνα «ξέφυγε» από το όριο της επιφάνειας 
και μπορούσε να μελετήσει το θερμικό και το ενεργειακό ισοζύγιο πιο 
ολοκληρωμένα, ανάμεσα στην επιφάνεια και στην ατμόσφαιρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°: ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
4.1. Περιοχή μελέτης
Περιοχή μελέτης της διπλωματικής αυτής εργασίας αποτελεί το γεωγραφικό 
διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Η Θεσσαλία είναι ένα από τα γεωγραφικά διαμερίσματα 
της Ελλάδας και βρίσκεται στο κεντρικό τμήμα της χώρας. Συνορεύει Βόρεια με τη 
Δ. Μακεδονία, Δυτικά με την Ήπειρο και Νότια με τη Στερεά Ελλάδα, ενώ στα 
Ανατολικά βρέχεται από το Αιγαίο Πέλαγος. Χωρίζεται σε τέσσερις νομούς: 
Καρδίτσας με πρωτεύουσα την Καρδίτσα, Τρικάλων με πρωτεύουσα τα Τρίκαλα, 
Δαρίσης με πρωτεύουσα τη Λάρισα και Μαγνησίας με πρωτεύουσα το Βόλο (εικόνα 
4.1). Καταλαμβάνει έκταση περίπου 13.903,37 km2 και διαθέτει πεδινές, ορεινές και 
παραλιακές εκτάσεις (Τζαμπύρας, 2005).
Εικόνα 4.1: Γεωγραφικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας (www.lib.uth.gr).
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Η περιοχή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι αποτελεί την 
μεγαλύτερη πεδινή έκταση της χώρας. Το σύνολο της έκτασής της κατανέμεται ως 
εξής: πεδινό 5.139,9 km2 ημιορεινό 2.395,2 km2 και ορεινό 6.535,9 km2. Στην 
πεδινή κυρίως περιοχή, το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού ασχολείται με τον 
πρωτογενή τομέα, ο οποίος περιορίζεται σχεδόν κατά αποκλειστικότητα στη 
γεωργία. Οι κύριες καλλιέργειες είναι το βαμβάκι, σιτάρι, καλαμπόκι, ενώ 
μηλοειδή, πυρηνόκαρπα, σταφύλια, ελιές και οπωροκηπευτικά καλλιεργούνται σε 
μικρό ποσοστό του συνόλου της καλλιεργούμενης έκτασης.
4.1.1. Μορφολογικά χαρακτηριστικά - Ανάγλυφο
Η γενικότερη μορφολογία και το ανάγλυφο της περιοχής μπορεί να 
περιγράφει ως εξής: Η πεδινή περιοχή της Θεσσαλίας η οποία είναι πιο εύφορη και 
ανεπτυγμένη, έχει άφθονους φυσικούς πόρους και μεγάλες δυνατότητες γεωργικής 
ανάπτυξης. Χωρίζεται από τα χαμηλά Χαλκοδόνια όρη σε δύο μεγάλα τμήματα ίσης 
περίπου έκτασης, την δυτική και ανατολική πεδιάδα. Περιμετρικά των πεδινών 
περιοχών, βρίσκονται εκτενείς ορεινοί όγκοι, με κυριότερους το όρος Πήλιο στα 
ανατολικά του νομού Μαγνησίας, το όρος Όλυμπος στα βόρεια του νομού Λαρίσης, 
το όρος Όθρυς στα νότια ανάμεσα των νομών Καρδίτσας και Μαγνησίας, και τέλος 
το νότιο τμήμα της οροσειράς της Πίνδου στο δυτικό τμήμα των νομών Τρικάλων 
και Καρδίτσας. Το μέσο υψόμετρο του διαμερίσματος είναι 285m.
Πιο συγκεκριμένα το Ανατολικό Τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας έχει τα 
εξής γεωγραφικά όρια: βόρεια τον Κάτω Όλυμπο και την Όσσα, ανατολικά το 
Μαυροβούνι και το βόρειο Πήλιο, νότια και νοτιοδυτικά τα Χαλκοδόνια και
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βορειοδυτικά το Ζάρκο. Το νότιο και νοτιοανατολικό μέρος αποτελεί μια κλειστή 
λεκάνη, την αποξηραθείσα λίμνη Κάρλα (Βοιβηϊς). Στην Ανατολική Θεσσαλία 
εντάσσονται και οι ορεινές, αλλά με αξιόλογη έκταση, καλλιεργούμενες εκτάσεις της 
Ελασσόνας και του Δαμασιού. Στην περιοχή αυτή, εκτός των ποταμών Τιταρήσιου 
και του Πηνειού, δεν υπάρχουν άλλοι ιδιαίτερα αξιόλογοι ποταμοί.
Το δυτικό τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: 
ανατολικά από τα Χαλκοδόνια όρη, βορειοανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα 
Χάσια και τα Αντιχάσια όρη, δυτικά από το Κερκέτιον όρος (Κόζιακας) και νότια 
από το Ναθράκιο, τους πρόποδες του όρους Τυμφρηστός και την αποξηραμένη λίμνη 
Ξυνιά. Όλες σχεδόν οι εκτάσεις αρδεύονται, ενώ κατά τόπους παρατηρούνται 
οργανωμένα δίκτυα άρδευσης. Προς τα βόρεια, οι καλλιέργειες σταματάνε στο όριο 
της πεδιάδας με τους πρόποδες των βουνών. Αντιθέτως, στα νότια παρατηρούνται 
καλλιέργειες ακόμα και στους πρόποδες των βουνών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το 
γεγονός ότι στην κεντρική - ανατολική πλευρά της δυτικής πεδιάδας οι καλλιέργειες 
φτάνουν σε μεγάλο σχετικά υψόμετρο έως και 500 m λόγω των εξαιρετικά ομαλών 
κλίσεων. Οι κυριότεροι ποταμοί που διατρέχουν την δυτική πλευρά είναι οι Ενιπέας, 
Φαρσαλίτης, Σοφαδίτικος, Καλέτζης, Πλιούρης, Πάμισος, Αηθαίος και Ντολερίτης.
4.1.2. Μετεωρολογικά - Κλιματολογικά στοιχεία
Τα μετεωρολογικά στοιχεία που προσδιορίζουν το κλίμα ενός τόπου είναι η 
ποσότητα και η κατανομή των βροχοπτώσεων, η διακύμανση της θερμοκρασίας, η 
ηλιοφάνεια, η υγρασία, η εξάτμιση καθώς και οι άνεμοι.
Κλίμα: Το γεωγραφικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας διαιρείται, με βάση τον
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τύπο κλίματος σε τρεις περιοχές (ΥΒΕΤ. 1996):
■ Την ανατολική παράκτια και ορεινή με μεσογειακό κλίμα.
■ Την κεντρική πεδινή με ηπειρωτικό κλίμα
■ Την δυτική ορεινή με ορεινό κλίμα.
Σε γενικές γραμμές το κλίμα στην πεδιάδα της Θεσσαλίας χαρακτηρίζεται ως 
εύκρατο με ηπειρωτικές περιόδους και διαφορετικές θερμομετρικές διακυμάνσεις ως 
προς το εύρος κατά την διάρκεια του έτους. Παρατηρείται ξηρό και θερμό καλοκαίρι 
και ήπιος και βροχερός χειμώνας. Τον Οκτώβριο ξεκινούν συνθήκες ύφεσης οι 
οποίες έχουν ως αποτέλεσμα αυξημένη υγρασία, βροχόπτωση και παρουσία ομίχλης 
και διαρκούν μέχρι τον Απρίλιο. Κατά την διάρκεια του καλοκαιριού παρατηρείται 
απουσία βαροβαθμίδας, η οποία έχει ως συνέπεια την εμφάνιση επιπλέον ξηρασίας 
λόγω της ομοιόμορφης κατανομής της πίεσης, η οποία ευθύνεται για τις αυξημένες 
θερμοκρασίες που απαντώνται στην περιοχή κατά την διάρκεια του καλοκαιριού.
Θερμοκρασία: Η μέση ετήσια θερμοκρασία κυμαίνεται από 16°C ως 17°C. 
Το ετήσιο θερμομετρικό εύρος ξεπερνά τους 22°C. Οι πιο θερμοί μήνες είναι ο 
Ιούλιος και ο Αύγουστος και οι mo ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο 
Δεκέμβριος. Οι παγετοί είναι συχνοί και εμφανίζονται κατά την περίοδο Νοεμβρίου - 
Απριλίου. Οι ημέρες παγετού κυμαίνονται από 35.5 στη Λάρισα και 33.8 στα 
Τρίκαλα σε μέση ετήσια βάση (Τζαμπύρας, 2005).
Βροχοπτώσεις: Η βροχή αποτελεί μια από τις σπουδαιότερες μετεωρολογικές 
παραμέτρους. Η μελέτη της παρουσιάζει όχι μόνο θεωρητικό αλλά και πρακτικό 
ενδιαφέρον και αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η ποσότητα νερού που πέφτει 
σε μια επιφάνεια. Σε κάθε περιοχή οι μηνιαίες βροχοπτώσεις παρουσιάζουν την
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ιδιότητα να μεταβάλλονται σταθερά προς ορισμένες κατευθύνσεις. Αυτό οφείλεται 
σε διάφορους μετεωρολογικούς παράγοντες απόσταση από την θάλασσα, επικράτηση 
ανέμων, κίνηση των υφέσεων και είναι ιδιαίτερα έντονο κατά τους υγρούς μήνες, 
όταν το ύψος των βροχοπτώσεων είναι μεγάλο. Το ύψος των ατμοσφαιρικών 
κατακρημνισμάτων στο διαμέρισμα είναι σχετικά μεγάλο στα δυτικά, στη συνέχεια 
μειώνεται στο πεδινό τμήμα και αυξάνεται πάλι στο ορεινό ανατολικό τμήμα. Η μέση 
ετήσια βροχόπτωση σε ολόκληρη την περιοχή της Θεσσαλίας είναι περίπου 700mm 
και κατανέμεται ανομοιόμορφα τόσο χωρικά όσο και χρονικά. Η μέση ετήσια 
βροχόπτωση ποικίλει από περίπου 400mm στο κεντρικό τμήμα, έως και περισσότερο 
από 1850mm στις δυτικές ορεινές περιοχές. Οι πιο βροχεροί μήνες είναι από τον 
Οκτώβριο ως τον Ιανουάριο, ενώ πιο ξηροί ο Ιούλιος και ο Αύγουστος.
Χιονοπτώσεις: Οι ορεινές περιοχές δέχονται σημαντικές ποσότητες χιονιού 
κατά την διάρκεια του χειμώνα οι οποίες και αποτελούν σημαντικά υδατικά 
αποθέματα Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισμένες, ιδιαίτερα στα ορεινά του 
διαμερίσματος και γίνονται πιο έντονες από. τα νότια προς τα βόρεια και από τα 
ανατολικά προς τα δυτικά. Οι περισσότερες χιονοπτώσεις παρατηρούνται κατά τους 
μήνες Ιανουάριο και Φεβρουάριο. Στα δυτικά και ορεινά τμήματα του διαμερίσματος 
αρχίζουν τον Σεπτέμβριο και φτάνουν μέχρι και τις αρχές Ιουλίου. Ενδεικτικά 
αναφέρεται ότι ο μέσος ετήσιος αριθμός ημερών χιονιού στη Αάρισα είναι 4,0 και 
στα Τρίκαλα 6,2. Οι χαλαζοπτώσεις είναι επίσης συχνές, κυρίως κατά τους μήνες 
Μάιο και Ιούνιο στα βόρεια του διαμερίσματος και κατά τους μήνες Φεβρουάριο ως 
Απρίλιο στο νότιο ανατολικό τμήμα.
Νέφωση - Ηλιοφάνεια: Η νέφωση είναι το ποσοστό της έκτασης του
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ουρανού που καλύπτεται με νέφη, παρουσιάζει τόσο ημερήσια όσο και ετήσια 
πορεία. Η ημερήσια πορεία είναι πολύπλοκη διαφέρει από τόπο σε τόπο και 
βρίσκεται σε στενή σχέση με την ηλιοφάνεια. Η μέση ετήσια νέφωση κυμαίνεται από 
4 ως 5 βαθμίδες, με τις υψηλότερες τιμές να εμφανίζονται στα δυτικά και τις 
χαμηλότερες στα ανατολικά.
Υγρασία: Η μέση ετήσια σχετική υγρασία κυμαίνεται από 67% μέχρι 72% 
και παρουσιάζει μεταβολές τόσο στη διάρκεια του 24ώρου όσο και του έτους.
Ξηρές περίοδοι: Στο νότιο τμήμα του διαμερίσματος εμφανίζεται ξηρή 
περίοδος 4 ως και 5 μηνών στα ανατολικά, η οποία όμως μειώνεται βαθμιαία σε 2 ως 
4 μήνες στα κεντρικά - δυτικά πεδινά και 1 ως 2 μήνες στα δυτικά ορεινά.
Άνεμοι: Η κατανομή της ατμοσφαιρικής πίεσης σε συνδυασμό με το 
ανάγλυφο και με την κατανομή ξηράς - θάλασσας, αποτελούν βασικό αίτιο της 
δημιουργίας των ανέμων. Οι άνεμοι μπορεί να οφείλονται σε γενικότερα αίτια 
κατανομής της πίεσης στο βόρειο ημισφαίριο ή συνδέονται συχνά με «τύπους 
καιρού» του Ελληνικού χώρου .Η συχνότητα της διεύθυνσης των ανέμων σύμφωνα 
με σταθμούς παρουσιάζει την μεγαλύτερη τιμή στη βόρεια συνιστώσα και ακολουθεί 
η νότια. Η συχνότητα εμφάνισης των ανέμων εξαρτάται τόσο από την εποχή όσο και 
τον μήνα ώστε οι άνεμοι να διακρίνονται σε ανατολικούς οι οποίοι επικρατούν την 
περίοδο άνοιξης - καλοκαιριού, ανατολικοί - βορειοανατολικοί κατά την διάρκεια 
του φθινοπώρου και τέλος βορειοανατολικοί οι οποίοι πνέουν κατά την διάρκεια του 
χειμώνα. Ετησίως η συχνότητα ίων ανέμων χαρακτηρίζεται έντονη κατά τους 
χειμερινούς μήνες (Δεκέμβριος) και ελαχιστοποιείται μέσα καλοκαιριού (Ιούλιος). Οι 
ταχύτητες των παραπάνω ανέμων είναι της τάξης των 1 -3 Bf με μέγιστη ταχύτητα τα
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8 Bf. Η επικρατούσα φορά των ανέμων στο διαμέρισμα ποικίλει, με ανατολικούς στη 
Λάρισα και δυτικούς στα Τρίκαλα (Πέππας, 2001).
4.1.3. Υδρολογικά χαρακτηριστικά
Οι υδατικοί πόροι της Θεσσαλίας αποτελούνται επιφανειακά καθώς και από 
υπόγεια νερά. Δεδομένου ότι δεν υπάρχουν έργα ταμίευσης (με εξαίρεση την τεχνίτη 
λίμνη Πλαστή ρα και το φράγμα του Σμοκόβου), το επιφανειακό δυναμικό 
αναφέρεται στην παροχή των υδατορευμάτων , η οποία παρουσιάζει έντονη χωρική 
και χρονική διακύμανση. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι τα επιφανειακά 
νερά οριοθετούνται από το ποτάμιο υδροσύστημα και τις υδρολογικές λεκάνες, ενώ 
τα υπόγεια από τα αντίστοιχα υδρογεωλογικά όρια, τα οποία όμως δεν ταυτίζονται με 
αυτά των επιφανειακών.
Τα επιφανειακά νερά, απαντώνται σε δύο μορφές: η μια είναι τα ποτάμια 
ύδατα δηλαδή του Πηνειού και των κυρίων παραποτάμων του και η δεύτερη του 
φράγματος Πλαστήρα, μέγιστης ωφέλιμης χωρητικότητας 400 Km3, του φράγματος 
του Σμοκόβου (ωφέλιμης χωρητικότητας 300 Km3), που έχει κατασκευαστεί 
πρόσφατα, και της Κάρλας που βρίσκεται υπό κατασκευήν.
Η κυριότερη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας, είναι αυτή του ποταμού 
Πηνειού και των παραποτάμων του με έκταση 9747 km2 . Σε αυτήν ανήκουν και οι 
δύο μεγάλες λεκάνες της πεδινής Θεσσαλίας (ανατολική και δυτική πεδιάδα) που ο 
άξονάς τους έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ. Ολόκληρη η πεδινή Θεσσαλία, πλην της 
λεκάνης της Κάρλας, αποστραγγίζεται από τον Πηνειό ποταμό, ο οποίος είναι και ο 
αποδέκτης όλων σχεδόν των παραποτάμων και χειμάρρων που έχουν τις πηγές τους
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στην ορεινή Θεσσαλία. Οι δευτερεύοντες κλάδοι του Πηνειού κατέρχονται από 
ολόκληρη την περιφέρεια της λεκάνης απορροής της δυτικής πεδιάδας εντός αυτής.
Στην ανατολική λεκάνη, ο μόνος σημαντικός δευτερεύων κλάδος ο οποίος 
υφίσταται είναι ο χείμαρρος Τιταρήσιος. Αναλυτικότερα, βόρεια της περιοχής των 
Αντιχασίων και Χασίων, το κυρίως υδατόρρευμα του Πηνειού, τροφοδοτείται κυρίως 
από τους ποταμούς Νεοχωρίτη, Αηθαίο και Μουργκάνι, και δυτικότερα προς την 
Πίνδο, από το χείμαρρο Μαλακασιώτη. Δυτικά από την ορεινή ζώνη της Νότιας 
Πίνδου, τροφοδοτείται κυρίως από τον Πορταϊκό ποταμό, δυτικά της Πύλης, από τον 
Πάμισο (ή Πλιούρη), δυτικά του Μουζακίου από το ρέμα Μέγα, και τους ποταμούς 
Καράμπαλη και Καλέντζη, νότια της πόλης της Καρδίτσας. Πρέπει να σημειωθεί, ότι 
στην ορεινή περιοχή της νότιας Πίνδου που ανήκει στην Περιφέρεια Θεσσαλίας, 
βρίσκεται η ανάντη λεκάνη απορροής του ποταμού Αχελώου, καθώς επίσης και η 
ανάντη λεκάνη απορροής του παραπόταμου Ταυρωπού, του Αχελώου. Η μισή 
περίπου έκταση της λεκάνης απορροής του Ταυρωπού, που ανήκει διοικητικά στη 
Θεσσαλία, έχει δεσμευτεί από το φράγμα του Ταυρωπού το οποίο και σχηματίζει την 
τεχνητή λίμνη του Πλαστήρα. Μέρος του αποθηκευμένου όγκου νερού, του 
ταμιευτήρα αυτού, χρησιμοποιείται για την άρδευση και ύδρευση της περιοχής της 
Καρδίτσας. Νότια, ο Πηνειός τροφοδοτείται από πολυάριθμα ρεύματα και ποταμούς 
όπως ο Αείψιμος, ο Ρογόζινος, ο Σοφαδίτικος, ο Φαρσαλιώτης και ο Ενιππέας. Οι 
πηγές των ποταμών αυτών βρίσκονται στις νότιες ορεινές περιοχές.
Ο ποταμός Πηνειός (217 km. μήκος) και οι παραπόταμοι του διασχίζουν όλοι 
την Θεσσαλία και την λεκάνη απορροής της, της οποίας η έκταση είναι περίπου 
10225 km . Το νερό του ποταμού Πηνειού χρησιμοποιείται κυρίως για την άρδευση
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των καλλιεργειών και για την παραγωγή ενέργειας. Οι μεγάλες απαιτήσεις των 
καλλιεργειών και η συνεχόμενη αύξηση της ζήτησής του οδήγησε σε 
υπερεκμετάλλευση του επιφανειακού υδατικού δυναμικού, με συνέπεια την μείωση 
του και την επακόλουθη υπερεκμετάλλευση σε όλο και μεγαλύτερο βαθμό των 
υπόγειων υδατικών αποθεμάτων. Στην εικόνα 4.2 παρουσιάζεται η υδρολογική 
λεκάνη του Πηνειού ποταμού και των παραποτάμων του.
Εικόνα 4.2: Η υδρολογική λεκάνη του ποταμού Πηνειού (Τζαμπύρας, 2005).
Ο χείμαρρος Τιταρήσιος, που όπως αναφέρθηκε βρίσκεται στην Ανατολική 
περιοχή της Θεσσαλίας, τροφοδοτεί μέσω των υδάτων του τον υπόγειο υδροφορέα. 
Στις υπόλοιπες περιοχές της Ανατολικής Θεσσαλίας έως και το δυτικό όριο των 
Χαλκοδονίων ορέων, δεν παρατηρούνται επιφανειακά νερά ενώ η πτώση του 
υπογείου υδροφορέα είναι αισθητή. Οι μόνες εκτάσεις που αρδεύονται από
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επιφανειακά νερά βρίσκονται στην περιφέρεια της πεδιάδας κοντά στις ορεινές 
εκτάσεις και δεν απέχουν παρά μερικές εκατοντάδες μέτρα από την κοίτη του 
πλησιέστερου ποταμού. Ακόμα, απολήψεις πραγματοποιούνται στις περιοχές απ' 
όπου περνάει ο ποταμός Πηνειός, οι οποίες διαθέτουν οργανωμένα δίκτυα.
Το φράγμα Ταυρωπού, είναι το μοναδικό εν λειτουργία φράγμα της περιοχής 
και υπάγεται στα διοικητικά όρια του νομού Καρδίτσας. Υπό κατασκευή βρίσκεται 
το φράγμα Σμοκόβου στις πηγές του Σοφαδίτικου. Στη νότια περιοχή, υπάρχει η 
αποξηρανθείσα λίμνη Ξυνιάδα, η οποία μέσω του ποταμού Κουμαρόρρεμα 
στραγγίζει τα ύδατα της προς τον Σοφαδίτικο (Τζαμπύρας, 2005).
Στη Θεσσαλία αναπτύσσονται σημαντικοί προσχωματικοί υδροφορείς, αλλά 
και μεγάλες καρστικές υδρογεωλογικές ενότητες. Όσον αφορά στην πρώτη 
κατηγορία υδροφορέων, η πεδιάδα της Θεσσαλίας διαχωρίζεται σε δύο κύριες 
υδρογεωλογικές λεκάνες, της δυτικής και ανατολικής Θεσσαλίας. Οι δύο λεκάνες 
διαχωρίζονται με λοφώδη περιοχή νεογενών αποθέσεων (Ταουσάνη), που θεωρείται 
ξεχωριστή υδρογεωλογική ενότητα. Από τις υδρογεωλογικές ενότητες της 
Θεσσαλίας, οι ποσότητες που μπορούν να αντληθούν έχουν υπολογιστεί σε 450 
εκατομμύρια κυβικά ετησίως. Από αυτά τα 390 εκατομμύρια κυβικά θεωρούνται ότι 
ανήκουν στο πρακτικά εκμεταλλεύσιμο υπόγειο δυναμικό. Η μείωση αυτή οφείλεται 
στον συνυπολογισμό και άλλων παραγόντων όπως συνεκτίμηση του κόστους 
άντλησης, προστασίας υπογείων υδροφορέων από υφαλμύρωση, προστασία 
περιοχοδν προοριζόμενων για υδρεύσεις και αντικατάσταση υπογείων υδάτων από 
επιφανειακά.
Εκτός της ποσοτικής ανεπάρκειας στους υδατικούς πόρους της Θεσσαλίας
56
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:43:07 EET - 137.108.70.7
έχει επέλθει και ποιοτική ανεπάρκεια. Ήδη παρατηρείται ρύπανση των υπόγειων 
υδροφορέων και ειδικότερα νιτρορύπανση από τις μεγάλες ποσότητες λιπασμάτων 
που χρησιμοποιούνται στις καλλιέργειες. Επίσης, λόγω της υπεράντλησης, ο 
υπόγειος υδατικός ορίζοντας έχει υποβιβασθεί αισθητά, σε ορισμένες περιοχές της 
θεσσαλικής πεδιάδας, με αποτέλεσμα να έχουν μειωθεί ή και μηδενιστεί οι παροχές 
των γεωτρήσεων και οι καλλιέργειες να μην αρδεύονται επαρκώς. Σε πολλές, τέλος 
περιοχές, ιδιαίτερα της ανατολικής Θεσσαλίας, έχει παρατηρηθεί και η ύπαρξη 
αλμυρής σφήνας στους υπόγειους υδροφορείς (Πέππας , 2001).
4.1.4. Περίοδοι ξηρασίας
Η περιοχή της Θεσσαλίας έχει αντιμετωπίσει αρκετές, έντονες και επίμονες 
περιόδους ξηρασίας μικρής διάρκειας, σύμφωνα με έρευνα (Loukas et al., 2002), στα 
τέλη της δεκαετίας του '50 και στις αρχές της δεκαετίας του '60 και στη δεκαετία του 
'80. Η ανάλυση της μέσης αθροιστικής βροχόπτωσης των περιόδων αυτών δείχνει 
σημαντική απόκλιση προς τα κάτω από τον μέσο όρο. Ειδικά τα έτη 1976-77 και 
1989-90 φαίνονται, βάση βιβλιογραφίας, να είναι τα ξηρότερα των περιόδων αυτών 
(Τζαμπύρας, 2005). Η παρατεταμένη και επίμονη ξηρασία είχε δραματικές 
επιπτώσεις στους υδάτινους πόρους - επιφανειακούς και υπόγειους - της περιοχής και 
στην αγροτική παραγωγή και κατ' επέκταση στην οικονομία της περιοχής, η οποία 
στηρίζεται κυρίως στο αγροτικό εισόδημα.
4.1.5. Υφιστάμενες φυτοκοινωνικές διαπλάσεις
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού που περιλαμβάνει σημαντικό μέρος της
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περιοχής μελέτης, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν (53,5%) τα τεχνητά 
οικοσυστήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί με ποσοστό έκτασης (34,3%) 
η παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες της 
Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσογειακών κωνοφόρων (ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion 
moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης της λεκάνης απορροής (8,2%). 
F1 ευμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia ilicis με την υποζώνη Quercion ilicis) 
έχει σχεδόν εξαφανιστεί (0,08%). Οι αζωνικές διαπλάσεις στη λεκάνη απορροής του 
Πηνειού ανέρχονται σε ποσοστό 3,48% (349.659 στρέμματα). Από τις αζωνικές 
διαπλάσεις ο ταμιευτήρας Ν. Πλαστήρα (Ταυρωπού) καταλαμβάνει περίπου 25.200 
στρέμματα. F1 εναπομένουσα έκταση των αζωνικών διαπλάσεων αποτελείται από την 
κοίτη και τις εκβολές του Πηνειού και των συμβαλλόντων κλάδων του, καθώς και 
από εξωδασικές διαπλάσεις (πάνω από το υψόμετρο ανάπτυξης των κυρίαρχων ειδών 
του βιοκλιματικού ορόφου).
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού, ποσοστό 53,51 % της έκτασης της 
λεκάνης (5.375.977 στρέμματα), δεν αποτελεί σήμερα φυσικό περιβάλλον, αλλά έχει 
μετατραπεί σε τεχνητό οικοσύστημα (οικισμοί, τεχνητά έργα κτλ.) και 
αγροοικοσύστημα (καλλιέργειες και πεδινοί βοσκότοποι). Τη μεγαλύτερη μείωση της 
έκτασής της, στη λεκάνη απορροής του Πηνειού, έχει υποστεί η παραμεσογειακή 
ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες της Ostryo Carpinion και 
Cuercion confertae) και σε μικρότερη έκταση η ζώνη της οξιάς - ελάτης και 
παραμεσογείων κωνοφόρων (fagetalia). Οι καλλιέργειες, οι πεδινοί βοσκότοποι και 
οι οικισμοί στη περιοχή αυτή, δημιουργήθηκαν με την κατάληψη εδαφών της
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παραμεσογειακής ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες της 
Ostryo Carpinion και Cuercion confertae) η οποία στο παρελθόν, εκτός από 
ημιορεινές εκτάσεις καταλάβανε και μεγάλο μέρος της θεσσαλικής πεδιάδας.
Στη λεκάνη απορροής της Κάρλας, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν 
(65%) τα τεχνητά οικοσυστήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί (ποσοστό 
26,2%) η παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες 
της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσόγειων κωνοφόρων (ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion 
moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης απορροής (6,1%).
4.1.6. Αναπτυξιακή πορεία
Το Γεωγραφικό Διαμέρισμα της Θεσσαλίας, όπως έχει ήδη προαναφερθεί, 
υπάρχει η μεγαλύτερη πεδινή έκταση της χώρας, που όμως παρουσιάζει ανεπάρκεια 
στους υδατικούς της πόρους. Σε αυτό βρίσκεται το ιστορικό βιομηχανικό κέντρο του 
Βόλου, με ειδίκευση στη μεταλλουργική βιομηχανία και η βιομηχανική περιοχή 
Βόλου, από τις μεγαλύτερες και παλαιότερες στη χώρα. Οι περιοχές αυτές αποτελούν 
ένα σημαντικό αστικό δίπολο που προσφέρει ανώτερου βαθμού υπηρεσίες και 
διεθνούς επιπέδου τεχνική υποδομή (οδικός και σιδηροδρομικός άξονας, λιμάνι). 
Εκτός των παραπάνω, η περιοχή διαθέτει σημαντικά ιστορικά μνημεία όλων των 
εποχών, σημαντικά τοπία και αξιόλογες ακτές.
Από πλευράς ρύπανσης και αλλοιώσεων των στοιχείων της φυσικής και 
πολιτιστικής κληρονομιάς, το μεγαλύτερο πρόβλημα είναι η ρύπανση του Πηνειού 
και του Παγασητικού Κόλπου, ενώ αισθητικά οι οικολογικές αλλοιώσεις στα
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τουριστικώς ανεπτυγμένα σημεία της περιοχής δεν έχουν καταστεί ακόμη κρίσιμες. 
Κρίσιμο ήταν πάντα και γίνεται όλο και πιο επιτακτικό το πρόβλημα έλλειψης νερού 
στο υδατικό διαμέρισμα. Πέρα από τα δύο μεγάλα αστικά κέντρα της Λάρισας και 
του Βόλου, που αποτελούν μία σημαντική αγορά 300.000 κατοίκων σημαντικής 
εισοδηματικής στάθμης, η Θεσσαλία διαθέτει και μικρότερα δυναμικά αστικά 
Κέντρα όπως τα Τρίκαλα, η Καρδίτσα, ο Τύρναβος καθώς και 32 ημιαστικά, άμεσα 
συνδεδεμένα με τις εξελίξεις στον αγροτικό χώρο. Λόγω της κεντρικής του θέσης, το 
διαμέρισμα συνδέεται άμεσα εκτός από την κεντρική και τη δυτική Μακεδονία και 
με την Ήπειρο και μέσω αυτών με τις γειτονικές Βαλκανικές χώρες.
Το συσσωρευμένο δυναμικό στο διαμέρισμα και οι σημαντικές δυνατότητες 
για παραπέρα αξιοποίηση και εκσυγχρονισμό, συγκεντρώνουν σχετικά υψηλό 
ποσοστό επενδύσεων παγίων κεφαλαίων, δημοσίων αλλά και ιδιωτικών, παρά το 
γεγονός ότι η Θεσσαλία δε βρίσκεται στη ζώνη των ισχυρών αναπτυξιακών 
κινήτρων.
Η Θεσσαλία, παρά τις σημαντικές δυνατότητές της, δεν έχει αναπτυχθεί στο 
επιθυμητό και εφικτό επίπεδο μέσα στον ελληνικό χώρο και μεταξύ των ευρωπαϊκών 
περιφερειών. Το κατά κεφαλήν ΑΕΠ είναι χαμηλότερο από το μέσο της χώρας και 
οπωσδήποτε από τα χαμηλότερα της ευρωπαϊκής ένωσης ενώ συν τοις άλλοις οι 
δείκτες ευημερίας δεν είναι πολύ υψηλοί. Ο τουρισμός, με εξαίρεση την περιοχή του 
Πηλίου, δεν είναι ανεπτυγμένος και η γεωργική και κτηνοτροφική παραγωγή δεν 
έχουν πλήρως προσαρμοστεί στις σύγχρονες δυνατότητες. Η σχετικά περιορισμένη 
διάθεση των κατοίκων για ανάληψη δυναμικών πρωτοβουλιών προς την κατεύθυνση 
της προώθησης αλλαγών και η μονίμως δευτερεύουσα θέση ή θέση δορυφόρου σε
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σχέση με την πρωτεύουσα προς το νότο και τη Θεσσαλονίκη προς βορρά ίσως, 
εξηγούν την υστέρηση αυτή.
Οι προοπτικές είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη του πρωτογενούς τομέα, αλλά 
και των λοιπών τομέων, λόγω της ύπαρξης πόρων και της προβλεπόμενης 
αντιμετώπισης σχετικών αναγκών (νερό, βελτίωση προσπελασιμότητας ακτών και 
ορεινών περιοχών), του ικανοποιητικής στάθμης διαθέσιμου, ανθρώπινου δυναμικού, 
καθώς και των αστικών εξυπηρετήσεων. Η ύπαρξη πανεπιστημίου και ερευνητικής - 
τεχνολογικής υποδομής, θα συντελέσει στην παραπάνω ευνοϊκά διαμορφούμενη 
προοπτική. Οι άξονες ανάπτυξης για την περιοχή είναι η προώθηση της αρδευόμενης 
γεωργίας (στροφή προς την καλλιέργεια προϊόντων για την οποία προβλέπεται 
αυξημένη ζήτηση, αξιοποίηση των προϊόντων με την επιτόπου μεταποίηση και 
εφαρμογή σύγχρονων μεθόδων έρευνας αγοράς) και του τουρισμού. Στρατηγικοί 
στόχοι είναι η βελτίωση του οδικού δικτύου, η προστασία του περιβάλλοντος και η 
βελτίωση του ανθρώπινου δυναμικού.
4.2. Δεδομένα προέλευσης
Για την εφαρμογή της μεθόδου στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκαν τα 
παρακάτω δεδομένα:
■ Δορυφορικές εικόνες (θερμοκρασίας από τα θερμικά κανάλια και δείκτη
βλάστησης NDVI) του δορυφόρου ΝΟΑΑ.
■ Επίγειες παρατηρήσεις θερμοκρασίας.
■ Πίνακες τιμών φυτικού συντελεστή για κάθε είδος καλλιέργειας και
ποσοστών ωρών ημέρας, από βιβλιογραφία.
61
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:43:07 EET - 137.108.70.7
■ Πληροφοριακά στοιχεία για τα είδη των καλλιεργειών και τις χρήσεις γης 
της Θεσσαλίας, μέσω του Corine 2000.
■ Πληροφορίες της βάσης δεδομένων του προγράμματος Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) Arc-View, για τον καθορισμό των λεκανών 
απορροής της Θεσσαλίας.
4.2.1. Δεδομένα δορυφορικών εικόνων
Οι δορυφορικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη εφαρμογή 
προέρχονται από το δορυφόρο NOAA/ AVHRR με διακριτική χωρική ικανότητα 8 x 
8 Km, απόσταση που κρίθηκε ικανοποιητική για την εφαρμογή της μεθοδολογίας.
Συγκεκριμένα, τα στοιχεία αφορούσαν μέσες τιμές θερμοκρασίας δεκαημέρου 
για μια σειρά ετών από το 1981 έως και το 2001 για την περιοχή όλης της Ελλάδας, 
και τιμές του δείκτη βλάστησης NDVI για το ίδιο χρονικό διάστημα και την ίδια 
περιοχή.
Οι τιμές της θερμοκρασίας προέρχονταν από τα δύο θερμικά κανάλια του 
δορυφόρου, των καναλιών 4 και 5. Χρησιμοποιήθηκαν 717 εικόνες δεκαημέρου για 
κάθε κανάλι, δηλαδή 1434 εικόνες στο σύνολο τους. Ενώ οι τιμές του δείκτη 
βλάστησης NDVI, είχαν προκόψει από την επεξεργασία των καναλιών 1 και 2 του 
δορυφόρου, και είχαν εξαχθεί 717 εικόνες επίσης. Οι χρονοσειρά των δορυφορικών 
δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν, παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1.
Οι εικόνες και για τις δύο μεταβλητές (θερμοκρασία, NDVI), δεν κάλυπταν 
πλήρως όλο το έτος και στα είκοσι ένα έτη, λόγω τεχνικών προβλημάτων. 
Συγκεκριμένα για το έτος 1981 ήταν διαθέσιμα μόνο 17 δεκαήμερα (από το 2°
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δεκαήμερο Ιουλίου), 25 δεκαήμερα για το έτος 1994 (έως 1° δεκαήμερο 
Σεπτεμβρίου), και 27 δεκαήμερα για το έτος 2001 (έως 3° δεκαήμερο Σεπτεμβρίου). 
Για όλα τα υπόλοιπα έτη, το έτος καλύπτονταν κανονικά με τριάντα έξι δεκαήμερα. 
Το ίδιο ακριβώς και για τα ίδια έτη παρατηρήθηκε και στα δύο θερμικά κανάλια του 
δορυφόρου και στα δεδομένα του NDVI. Στην εικόνα 4.3. παρουσιάζεται ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας δορυφορικής εικόνας προερχόμενης από ένα εκ των 
δύο θερμικών καναλιών του δορυφόρου, και στην εικόνα 4.4. εμφανίζεται μια εκ των 
717 δορυφορικών εικόνων του δείκτη βλάστησης NDVI που χρησιμοποιήθηκαν.
Εικόνα 4.3: Αντιπροσωπευτική εικόνα από τα κανάλια 4 και 5 του 
δορυφόρου NOAA/ AVHRR, για το 2° δεκαήμερο Ιουλίου 1981.
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Πίνακας 4.1: Χρονοσειρά διαθέσιμων δορυφορικών δεδομένων.
Έτη Κανάλι 4 NO A A Κανάλι 5 NO A A NDVI
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Εικόνα 4.4: Αντιπροσωπευτική δορυφορική εικόνα του δείκτη βλάστησης 
NDVI, του 1ου δεκαήμερου Δεκεμβρίου 1981, από το δορυφόρο 
NOAA/AVHRR.
Οι δορυφόροι ΝΟΑΑ, είναι η επόμενη γενιά των Αμερικανικών δορυφόρων 
TIROS, ο πρώτος των οποίων εκτοξεύτηκε το 1960 από τις ΗΠΑ. Τον Ιούνιο του 
1979, έκανε την εμφάνισή του ο πρώτος ΝΟΑΑ, με το όνομα ΝΟΑΑ 6. Έκτοτε 
πολλοί δορυφόροι έχουν τεθεί σε τροχιά σε αυτή τη σειρά, φτάνοντας έως και το 
ΝΟΑΑ 14. Σήμερα βρίσκονται σε λειτουργία οι ΝΟΑΑ 11, ΝΟΑΑ 12, ΝΟΑΑ 14. Οι 
δορυφόροι που ξεχώρισαν από τη σειρά αυτή, ήταν οι ΝΟΑΑ 6 και ΝΟΑΑ 14, ως οι 
μόνοι που φέρουν τον αισθητήρα AVHRR, το προηγμένο ραδιόμετρο πολύ υψηλής 
διακριτικής ικανότητας, το οποίο λαμβάνει μετρήσεις σε 5 κανάλια.
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Ο δορυφόρος ΝΟΑΑ είναι ηλιοσύχρονος, πολικής τροχιάς με κλίση 98,7° και 
περίοδο περιστροφής γύρω από τη γη 102 λεπτά. Διασχίζει την ίδια περιοχή δύο 
φορές την ημέρα (κύκλος επανάληψης: 12 ώρες), κατά την ίδια τοπική ώρα, για κάθε 
γεωγραφικό πλάτος, σε απόσταση 850 Km από την επιφάνεια της γης. Αποτέλεσμα 
της πολύ καλής χρονικής διακριτικής ικανότητάς του, είναι η καταγραφή μιας 
περιοχής, μια φορά κατά τη διάρκεια της ημέρας και μια κατά τη διάρκεια της νύχτας 
(για τα θερμικά κανάλια του αισθητήρα AVHRR). Στην εικόνα 4.5. εμφανίζεται 
παράδειγμα ενός δορυφόρου ΝΟΑΑ.
Εικόνα 4.5: Δορυφόρος ΝΟΑΑ σε τροχιά γύρω από τη Γη.
66
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:43:07 EET - 137.108.70.7
4.2.2. Επίγεια θερμοκρασιακά δεδομένα
Τα επίγεια δεδομένα αφορούσαν τα θερμοκρασιακά στοιχεία των 
μετεωρολογικών σταθμών Λάρισας, Αγχιάλου, Αγιάς, Ζαγοράς, Τσαριτσάνης, 
Καλαμπάκας, Καρδίτσας, Τυρνάβου και Βόλου στη Θεσσαλία. Τα στοιχεία ήταν 
ωριαίες τιμές θερμοκρασίας, για όλους τους μήνες και όλα τα έτη που παρέχονταν. 
Για το σταθμό της Λάρισας, από τη χρονοσειρά των τιμών θερμοκρασίας που ήταν 
διαθέσιμες (1955-2000), χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές των ετών 1995, 1996, 1997, 
στην προσπάθεια εξαγωγής μιας σχέσης συσχέτισης τους με τα δορυφορικά 
δεδομένα. Τα δεδομένα του σταθμού αυτού χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη 
περίπτωση λόγω της πληρότητας τους. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα και 
των άλλων σταθμών, για τα τελευταία όμως έτη, από το 1998 έως και το 2001.
4.2.3. Πίνακες φυτικών συντελεστών και ποσοστών ωρών ημέρας
Χρησιμοποιήθηκαν πίνακες, από βιβλιογραφία (Κωτούλας, 2001), με τις 
τιμές του φυτικού συντελεστή που λαμβάνει χώρα στην εξίσωση εκτίμησης της 
εξατμισοδιαπνοής της μεθόδου Blaney-Criddle.
Ο φυτικός συντελεστής k είναι διαφορετικός για κάθε καλλιέργεια και 
εμφανίζεται σε δύο μορφές, είτε εποχικός είτε μηνιαίος, αναλόγως τη ζητούμενη 
εξατμισοδιαπνοή. Οι τιμές του εποχικού φυτικού συντελεστή για διάφορες 
καλλιέργειες υγρού και ξηρού κλίματος εμφανίζονται στον πίνακα 4.2 
(Παπαζαφειρίου, 1999).
Αντικαθιστώντας τον εποχικό φυτικό συντελεστή με το μηνιαίο φυτικό 
συντελεστή, προσδιορίζεται η μηνιαία εξατμισοδιαπνοή σε mm εφόσον
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χρησιμοποιηθεί η μέση μηνιαία θερμοκρασία αέρα σε °C. Κατά τους δύο ερευνητές 
Blaney-Criddle, ο μηνιαίος φυτικός συντελεστής k πρέπει να προσδιορίζεται χωριστά 
για κάθε περιοχή, γιατί οι κλιματικές συνθήκες διαφέρουν σε κάθε περιοχή, όπως 
έχει ήδη αναφερθεί. Ενδεικτικές τιμές μιηνιαίων φυτικών συντελεστών, οι οποίες 
προσδιορίστηκαν σε καλλιέργειες στις ΗΠΑ, παρουσιάζονται στον πίνακα 4.3.
Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν, αφορούσαν μηνιαίες τιμές των φυτικών 
συντελεστών αρδευομένων καλλιεργειών, οι οποίοι διαφοροποιούνται ανάλογα το 
είδος του (ρυτού και την περιοχή καλλιέργειας του.
Επίσης από την ίδια πηγή (Κωτούλας, 2001), χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές των 
ποσοστών ωρών ημέρας, οι οποίες δίνονται για κάθε μήνα του έτους και για κάθε 
γεωγραφικό πλάτος ανά δύο μοίρες. Οι τιμές αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 4.4.
4.2.4. Βάση δεδομένων Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) 
και καθορισμός χρήσεων γης
Τέλος χρησιμοποιήθηκαν πληροφορίες της βάσης δεδομένων του 
προγράμματος Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) Arc-Map, για τον 
καθορισμό των λεκανών απορροής της Θεσσαλίας. Η ψηφιοποίηση (ο διαχωρισμός) 
των λεκανών απορροής της Θεσσαλίας, βασίστηκε σε πληροφορίες υψομέτρου μέσα 
από τα GIS.
Επίσης χρησιμοποιήθηκε, το Corine, το οποίο εμφανίζει κατηγοριοποιημένη 
όλη την Ελλάδα, ανάλογα με τις χρήσεις γης που έχουν καταγραφεί έως και το έτος 
2000. Κάθε κατηγορία εμφανίζεται με ένα κωδικό αριθμό, που αντιστοιχεί σε 
συγκεκριμένη χρήση και πληροφορία. Για τη συγκεκριμένη εργασία
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χρησιμοποιήθηκαν οι πληροφορίες που αφορούσαν τις λεκάνες απορροής της 
Θεσσαλίας. Στον πίνακα 4.5 εμφανίζεται η διάκριση σε κατηγορίες, βάση του corine 
2000, και οι κωδικοί αριθμοί αυτών.
Πίνακας 4.2: Εποχικοί φυτικοί συντελεστές διαφόρων καλλιεργειών που
χρησιμοποιούνται στην κλασική μέθοδο Blaney- Criddle.
Καλλιέργεια Βλαστική περίοδος k κλίμα υγρό k κλίμα ξερό
Μηδική Μεταξύ παγετών 0,80 0,90
Αραβόσιτος 4-5 μήνες 0,65 0,75
Δημητριακά 2 μήνες 0,60 0,70
Τεύτλα 6 μήνες 0,65 0,75
Ρύζι 3-5 μήνες 1,00 1,10
Πατάτες 3-5 μήνες 0,65 0,75
Ντομάτες 4 μήνες 0,65 0,70
Φασόλια 3 μήνες 0,60 0,70
Βαμβάκι 7 μήνες 0,60 0,70
Καπνός 4 μήνες 0,70 0,80
Φυλλοβ. Οπωροφόρα Μεταξύ παγετών 0,60 0,70
Εσπεριδοειδή Μεταξύ παγετών 0,45 0,55
Αμπέλια 5-7 μήνες 0,50 0,60
Λιβάδια Μεταξύ παγετών 0,70 0,80
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Πίνακας 4.5: Κατηγορίες χρήσεων γης με βάση το Corine 2000.
Corine land cover classes
1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric
| 1.1.1 Cortirrcus urban labnc
| 1 12 DiscortfuKxis urban fabric
1.2 Industrial, comercial and transport units
I 121 Industrie or commercial lints 
| 122 Hoed ant ralnetworks aid associated land 
j 1.22 Perl areas 
J 1.24 Arports
1.3 Mine, dump and construction sites
| 13 1 Miner el flutraru m sites 
| 13 2 Dump sites 
| 1 3 3 CareciriJcdcin sites
1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas
| 141 Green LrDan areas 
■ 14 2 Sport and leisure facilities
2. Agricultural areas
2.1 Arable land
21.1 Nona rrlgated arable land
21.2 Permanently Irrigated land
J 213 Hice rents
j§ 221 Vineyada
2.2 Permanent crops
H 2 2 7 Fruit Irons and berry plantaflaix 
|] 2 7 3 Olvo griiwcx
2.3 Pastures
|] 2 3 1 Paslures
2.4 Heterogeneous agricultural areas
24.1. Annual crops associated wth permanent crops 
ή 24.2 Complex cultivation patterns
2 4 3 Land prndpelty occupied by agriculture
7 4 4 Ago bmrdry acffii
3 Forest and seminatural areas
3.1 Forests
3.1.1 Broad-Ieared torest
3.1 2 Conifercius forest 
m 3.1.3 Mined forest
3.2 Scrub and/or herbaceous vegetation associations
y 3.2.1 Natural grassland 
H 3.22 Moors and headNand 
^ 3.? 3 Scksrorfiylfous vtrgufci Inn 
| 3.2.4. TransMonazI woodsnd-shmb
3.3 Open spaces with little or no vegetation
t I 3.3.1. Rtrariiias 
|] 3.3 2 Bare rock 
_j 3.3 3 Sparsely vegetated areas 
| 3.3 a Burnt areas 
H 3.3 5 Glaciers and perpetual snow
4. Wetlands
4.1 Inland wetlands
| 4.1.1 Inland marshes 
^ 4.1.2 Peatbogs
4.2 Maritime wetlands
| 4.2.1 Sail-marshes 
I . I 4.27 Salims
| 4.2 3 Intertidal flats
5. Water bodies
5.1 Inland waters
| 5.1.1. Water courses 
£j 5.1 ? With* btzJies
5.2 Marine waters
I 5.7 1 Coaxial lagnnm 
|J 5.2 7 Γactuaries 
[__ J 5.2.3. Sea and ocean
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Η μεθοδολογία εκτίμησης της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής, όπως 
αναφέρθηκε στην εισαγωγή, βασίστηκε στη μέθοδο των Blaney- Criddle (1950). Η 
μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν σε αρκετές περιοχές, και βάσει 
βιβλιογραφίας, προτείνεται για τις Μεσογειακές περιοχές ή εκείνες που 
προσομοιάζουν κλιματικά με αυτές.
Η καινοτομία στη συγκεκριμένη εργασία έγκειται κυρίως στη χρήση 
δορυφορικών μεθοδολογιών και δεδομένων για την εκτίμηση του φαινομένου, 
δίνοντας έτσι και χωρική διάσταση και υπολογίζοντας την εξατμισοδιαπνοή σε κάθε 
σημείο του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας. Επίσης, οι μηνιαίοι φυτικοί 
συντελεστές που χρησιμοποιεί η μέθοδος, υπολογίζονται για πρώτη φορά με τη 
χρήση του Corine Hellas 2000, σύμφωνα με τις χρήσεις γης και το είδος βλάστησης ή 
καλλιέργειας στην περιοχή. Τα στάδια της μεθοδολογίας αναλύονται παρακάτω και 
είναι τα εξής:
> Προ-επεξεργασία δορυφορικών εικόνων.
> Καθορισμός υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας.
^ Εξαγωγή θερμοκρασίας επιφάνειας από τις δορυφορικές 
εικόνες.
> Επεξεργασία δορυφορικών εικόνων θερμοκρασίας.
> Υπολογισμός φυτικών συντελεστών και των ποσοστών ωρών 
ημέρας.
> Επεξεργασία επίγειων θερμοκρασιακών στοιχείων.
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> Υπολογισμός εξατμισοδιαπνοής.
5.1. Προ-επεξεργασία δορυφορικών εικόνων
Οι δορυφορικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν για την εφαρμογή της 
μεθόδου προήλθαν από το δορυφόρο NOAA/AVHRR, με χωρική διακριτική 
ικανότητα 8x8 Km. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν εικόνες από τα κανάλια 4 και 
5 του δορυφόρου, όπου λαμβάνουν στο θερμικό υπέρυθρο, και εικόνες του NDVI. Οι 
εικόνες αυτές αφορούν δεδομένα δεκαημέρου του κάθε έτους, για μια σειρά ετών 
από το 1981 έως και το 2001. Όπως αναφέρθηκε στο τρίτο κεφάλαιο, τα δεδομένα 
για τα έτη 1981, 1994 και 2001 ήταν ελλιπή.
Αρχικά, πραγματοποιήθηκε αποσυμπίεση των εικόνων, διότι ήταν υπό 
συμπιεσμένη μορφή, και στη συνέχεια έγινε η εισαγωγή τους στο πρόγραμμα 
επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων Erdas Imagine (Erdas Imagine 8.7).
Έπειτα οι εικόνες κάθε δεκαημέρου του ιδίου έτους, ενσωματώθηκαν σε μία 
εικόνα για κάθε έτος, η οποία περιείχε 36 διαφορετικά επίπεδα, για τα ολοκληρωμένα 
έτη, όσα δηλαδή και τα δεκαήμερα. Η εφαρμογή αυτή πραγματοποιήθηκε μέσω της 
εντολής Stack Layer του προγράμματος Erdas Imagine. Για τα έτη 1981, 1994 και 
2001, οι εικόνες περιείχαν 17, 25 και 27 επίπεδα αντίστοιχα, έναντι των 36 επιπέδων 
που περιείχαν οι εικόνες των υπολοίπων ετών. Ο σκοπός της τεχνικής Stack Layer 
ήταν η εύκολη ανάκτηση πληροφοριών και στοιχείων από την κάθε εικόνα, που 
πλέον αντιπροσώπευε κάθε έτος, και με τον τρόπο αυτό ήταν σε θέση να 
χρησιμοποιηθούν με μεγαλύτερη ευκολία στις παρακάτω εφαρμογές της μεθόδου.
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Στο τελευταίο βήμα της προεπεξεργασίας των δορυφορικών εικόνων 
περιλαμβάνεται η γεωμετρική διόρθωσή τους. Δηλαδή η εισαγωγή σε αυτές 
προβολικού συστήματος και η προσαρμογή τους στο ελληνικό γεωγραφικό σύστημα 
συντεταγμένων (EGSA’ 87). Η γεωμετρική διόρθωση πραγματοποιήθηκε στις 42 
πλέον συνολικά εικόνες (μια για κάθε έτος και για κάθε ένα θερμικό κανάλι), που 
προέκυψαν μετά το Stack Layer. Οι εικόνες του NDVI είχαν ήδη γίνει Stack Layer, 
και επίσης ήταν γεωμετρικά διορθωμένες. Στις εικόνες 5.1 και 5.2 φαίνεται η 
διαφορά μιας αρχικής δορυφορικής εικόνας της Ελλάδας και μιας γεωμετρικά 
διορθωμένης.
Εικόνα 5.1: Δορυφορική μη γεωμετρικά διορθωμένη εικόνα της Ελλάδας, 2ου 
δεκαημέρου Ιουλίου 1981.
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Εικόνα 5.2: Δορυφορική γεωμετρικά διορθωμένη εικόνα της Ελλάδας, 1° 
δεκαήμερο Σεπτεμβρίου 1981.
5.2. Καθορισμός υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας
Για το καθορισμό του υδατικού σιαμερίσματος στην περιοχή της Θεσσαλίας 
χρησιμοποιήθηκαν οι εφαρμογές και τα εργαλεία του προγράμματος Arc Map 9.1 
των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Έγινε ψηφιοποίηση των λεκανών 
απορροής και υποπεριοχών αυτών, με βάση εικόνα της περιοχής από παλαιότερη 
ερευνητική εργασία (Τζαμπύρας, 2005), και με τη βοήθεια των ισοϋψών της 
Θεσσαλίας από τη βάση δεδομένων του προγράμματος καθορίστηκαν τα όρια του 
υδατικού διαμερίσματος (Εικόνα 5.3).
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Για τις επόμενες εφαρμογές και τη διεξαγωγή της μεθοδολογίας, 
χρησιμοποιήθηκε η εικόνα 5.3, τα όρια της οποίας οριοθετούν το υδατικό 
διαμέρισμα της Θεσσαλίας.
5.3. Εξαγωγή θερμοκρασίας επιφάνειας από τις δορυφορικές εικόνες
Για την μετατροπή των αρχικών τιμών των εικόνων από τα δορυφορικά 
κανάλια 4 και 5 σε θερμοκρασία, εφαρμόστηκαν μια σειρά εξισώσεων, όπως 
περιγράφονται παρακάτω.
Αρχικά εφαρμόστηκε εξίσωση, η οποία ήταν καθορισμένη από τα 
δορυφορικά δεδομένα για τα συγκεκριμένα κανάλια, η οποία μετέτρεψε τις τιμές των 
pixel των εικόνων σε τιμές θερμοκρασίας Kelvin. Η εξίσωση αυτή (5.1) είναι η εξής:
Τ = (pixel εικόνας + 31990) * 0,005 (5.1)
Στη συνέχεια οι τιμές θερμοκρασίας Kelvin των εικόνων μετατράπηκαν σε 
θερμοκρασίες βαθμών Celsius, αφαιρώντας από τις προηγούμενες τιμές τον αριθμό 
273. Έτσι προέκυψαν 42 εικόνες Stack Layer με τιμές θερμοκρασίας °C και από τα 
δύο θερμικά κανάλια.
Η εξαγωγή της θερμοκρασίας επιφάνειας εδάφους (LST) από τις δορυφορικές 
εικόνες, αντιμετωπίζει δυο σημαντικά προβλήματα. Ένα είναι η ατμοσφαιρική 
επίδραση δια μέσου της απορρόφησης μέρους της υπέρυθρης ακτινοβολίας από τους 
υδρατμούς, και το άλλο η μη εκτιμημένη εκπομπή ακτινοβολίας της επιφάνειας. 
Διάφορες σχέσεις έχουν προταθεί, για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήματα.
Στη συγκεκριμένη εργασία, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος αλγορίθμων “split 
window” των Becker and Li (1990), η οποία λαμβάνει υπόψη την απορρόφηση από
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τους υδρατμούς, με σκοπό την ατμοσφαιρική διόρθωση των εικόνων. Η σχέση για 
την εκτίμηση της εκπομπής της υπέρυθρης ακτινοβολίας από την επιφάνεια, προήλθε 
από τους Van de Griend and Owe (1993).
Η σχέση των Becker and Li έχει τη μορφή της εξίσωσης (5.2):
Τ = 1,274 + (Τ4+Τ5)/2 [l+0,15616{(l-e)/e} - 0.482de/e**2]
+ (T4-T5)/2[6.26+3.989{(l-e)/e}+ 38.33de/e**2] (5.2)
Όπου Τ η θερμοκρασία επιφάνειας, Τ4 και Τ5 η τιμές των θερμικών καναλιών 4 και 5 
του δορυφόρου, τα e και de ορίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
e = (e4 + es)/2 (5.3)
de = e4 — e5 (5.4)
Όπου e4, e5 οι τιμές ανάκλασης των καναλιών 4 και 5 αντίστοιχα, οι οποίες δίνονται 
από τις εξισώσεις (5.5) και (5.6) των Van de Griend and Owe.
e4 = 1.0094 + 0.047 ln(NDVI) (5.5)
e5 = e4 + 0,01 (5.6)
Όπου NDVI 01 Stack Layer τιμές του δείκτη βλάστησης για κάθε έτος όλης της 
χρονοσειράς 1981-2001.
Εν συνεχεία, λόγω της ύπαρξης νεφών στις εικόνες των θερμικών καναλιών 4 
και 5, για την εξαίρεση αυτών των pixel, εφαρμόστηκε μοντέλο στο πρόγραμμα 
Erdas Imagine, όπου απέκλειε τα pixel με τιμή θερμοκρασίας κάτω των -20° C. Η 
τιμή αυτή επιλέχθηκε ως τιμή κατωφλιού. Τιμές θερμοκρασίας μικρότερες από -20° 
C θεωρούνται τιμές θερμοκρασίας νεφών, βάσει παλαιότερης έρευνας που είχε 
διεξαχθεί (Γαλάκου, 2004). Οι τιμές που παρατηρήθηκαν κάτω από -20° C, 
αντικαταστάθηκαν τελικά στις εικόνες, από την ενδεικτική τιμή 1000.
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Στο τέλος, εφαρμόστηκαν οι σχέσεις από (5.2) έως και (5.6), οι οποίες 
συνδύασαν τις εικόνες των θερμικών καναλιών 4 και 5 καθώς και του NDVI, και 
προέκυψαν τιμές επιφανειακής θερμοκρασίας για όλα τα έτη. Στην εικόνα 5.4. 
εμφανίζεται μια αντιπροσωπευτική εικόνα θερμοκρασίας επιφάνειας για όλη την 
Ελλάδα, που προέκυψε από την εφαρμογή των παραπάνω εξισώσεων στις αρχικές 
δορυφορικές εικόνες θερμοκρασίας, για τα 21 συνολικά έτη.
Θερμοκρασία εδάφους δορυφορικών εικόνων
Υπόμνημα
Τιμές θερμοκρασίας (ο C)
■ D






□ 3501 -40 
■14001 -45 
■14501 -50 
I I No Data
jhJMfc
0 30 60 120 180
Εικόνα 5.4: Χάρτης θερμοκρασίας επιφάνειας της περιοχής της Ελλάδας, 1° 
δεκαήμερο μηνός Ιουλίου.
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Όπως φαίνεται από το υπόμνημα της εικόνας 5.4, με αποχρώσεις του 
πράσινου απεικονίζονται οι περιοχές με θερμοκρασία εδάφους άνω των 30° C, οι 
οποίες είναι αρκετές, λόγω του μηνός που αντιπροσωπεύει ο χάρτης αυτός. Με 
υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας εμφανίζονται περιοχές της νότιας και της 
ηπειρωτικής κεντρικής Ελλάδας, σε αντίθεση με τις βόρειες και παραθαλάσσιες 
περιοχές. Στην Μακεδονία δε, υπάρχουν και κάποιες περιοχές που εμφανίζουν 
θερμοκρασία αέρα κάτω των 10° C.
5.4. Επεξεργασία δορυφορικών εικόνων θερμοκρασίας
Οι δορυφορικές εικόνες αφορούσαν, όπως αναφέρθηκε, όλο τον Ελλαδικό 
χώρο, για τα έτη 1981 - 2001. Στη συγκεκριμένη όμως εργασία, η μελέτη αφορούσε 
μόνο την περιοχή της Θεσσαλίας, και κυρίως το υδατικό διαμέρισμα αυτής (τις 
λεκάνες απορροής της περιοχής).
Για το λόγο αυτό, μέσα από τα εργαλεία του προγράμματος επεξεργασίας 
εικόνων Erdas Imagine, εφαρμόστηκε τεχνική με σκοπό το διαχωρισμό του υδατικού 
διαμερίσματος της Θεσσαλίας, ώστε οι υπόλοιπες εφαρμογές να πραγματοποιηθούν 
μόνο σε αυτή την περιοχή. Ο διαχωρισμός αυτός έγινε με τη βοήθεια της εικόνας 5.3, 
η οποία μετατράπηκε σε συγκεκριμένης μορφής αρχείο, μέσα στο πρόγραμμα Erdas 
Imagine, και εφαρμόστηκε στις εικόνες και των 21 ετών.
Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε συγκεκριμένη εφαρμογή του προγράμματος 
Erdas Imagine, για τον επαναπροσδιορισμό του μεγέθους των pixel των εικόνων 
θερμοκρασίας της Θεσσαλίας. Η εφαρμογή αυτή πραγματοποιήθηκε για όλες τις 
εικόνες που είχαν προκόψει από την προηγούμενη τεχνική, οι οποίες παρουσίαζαν
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πλέον μόνο το υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, και έτσι εξήχθησαν 21 χάρτες του 
υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας, όπου κάθε pixel είχε μέγεθος 100 x 100 
μέτρα.
Η τεχνική αυτή έγινε ώστε τα δορυφορικά δεδομένα (εικόνες θερμοκρασίας), 
να έχουν συνάφεια στο μέγεθος των επί μέρους pixel, με τις εικόνες των φυτικών 
συντελεστών k και των ποσοστών ωρών ημέρας ρ, που αναλύονται σε επόμενο βήμα 
της μεθοδολογίας.
5.5. Υπολογισμός φυτικών συντελεστών και ποσοστών ωρών ημέρας
Η εικόνα 5.3 χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό με τη βάση δεδομένων του 
Corine Hellas 2000, και προέκυψε χάρτης του υδατικού διαμερίσματος της 
Θεσσαλίας, το οποίο περιείχε τις χρήσεις γης που εμφανίζονται στην περιοχή. Η 
εφαρμογή αυτή πραγματοποιήθηκε μέσω του προγράμματος Arc Map 9.1.0 χάρτης 
αυτός χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του φυτικού συντελεστή k σε κάθε 
σημείο των λεκανών απορροής της Θεσσαλίας, όπως αναλύεται παρακάτω.
Η εξίσωση της μεθόδου των Blaney-Criddle για την εκτίμησης της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής, όπως αναφέρθηκε, βασίζεται σε τιμές θερμοκρασίας, στις τιμές 
του φυτικού συντελεστή k, και σε τιμές των ποσοστών ωρών ημέρας ρ.
Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές των μηνιαίων φυτικών 
συντελεστών k για τις καλλιέργειες και τις χρήσεις γης που εμφανίζονται στο υδατικό 
διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Οι συντελεστές υπολογίστηκαν σύμφωνα με τον πίνακα 
4.3 και το Corine Hellas 2000 για κάθε pixel των εικόνων του υδατικού 
διαμερίσματος, με τη βοήθεια του προγράμματος Arc Map 9.1.
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Αρχικά ο πίνακας με τις τιμές των μηνιαίων φυτικών συντελεστών έγινε 
εισαγωγή στο πρόγραμμα Arc Map 9.1, όπου συνδέθηκε με το αρχείο του Corine. 
Σύμφωνα με τον πίνακα 4.5, κάθε χρήση γης του Corine, αντιστοιχεί σε ένα κωδικό 
ID. Στον κωδικό αυτό αντιστοιχήθηκαν οι φυτικοί συντελεστές για κάθε μήνα του 
έτους, και βάσει αυτών δημιουργήθηκαν 12 χάρτες, όπου περιείχαν τις 
υπολογισμένες, μέσω του προγράμματος, τιμές των μηνιαίων φυτικών συντελεστών 
σε μέγεθος pixel εικόνας 100 x 100 μέτρα. Η βάση δεδομένων με τις τιμές των 
συντελεστών για κάθε μήνα, και το είδος βλάστησης ή χρήσεως γης που αυτός 
αντιπροσωπεύει, παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1.
Η υποκλιμάκωση του μεγέθους του pixel στους χάρτες αυτούς, σε σχέση με 
αυτό των δορυφορικών εικόνων (8 επί 8 km) είχε ως σκοπό τη μεγαλύτερη 
λεπτομέρεια στον υπολογισμό των συντελεστών στην περιοχή. Οι 12 χάρτες με τον 
τύπο βλάστησης ή γενικότερα τη χρήση γης που αντιστοιχεί σε κάποια τιμή φυτικού 
συντελεστή, για κάθε μήνα ξεχωριστά, εμφανίζονται στο παράρτημα 1. Ενδεικτικά, 
στις εικόνες 5.5 και 5.6, παρουσιάζονται οι χάρτες φυτικών συντελεστών των μηνών 
Ιανουάριου και Ιουλίου, ενώ στην εικόνα 5.7 παρουσιάζεται ο χάρτης του υδατικού 
διαμερίσματος της Θεσσαλίας, με τον ενιαίο φυτικό συντελεστή k = 0,68.
Η διαφορά των χαρτών με διαφοροποιημένους φυτικούς συντελεστές k, σε 
σχέση με το χάρτη του ενιαίου φυτικού συντελεστή, είναι ιδιαίτερα εμφανής, και 
δείχνει τη σημασία που έχουν αυτοί, όσον αφορά τη μεγαλύτερη λεπτομέρεια και 
ακρίβεια, στο μετέπειτα υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής. Στην περίπτωση του 
ενιαίου φυτικού συντελεστή δεν υπάρχει καμία διαβάθμιση, και έτσι δε λαμβάνονται 
υπόψη οι διαφοροποιήσεις του συντελεστή, ανά μήνα και ανά καλλιέργεια.
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Οι εικόνες 5.5 και 5.6 αντιπροσωπεύουν τους φυτικούς συντελεστές στο 
υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, ενός χειμερινού και ενός θερινού μήνα 
αντίστοιχα. Σύμφωνα με τον πίνακα 5.1, λοιπόν, στην εικόνα 5.5 (Ιανουάριος), 
παρατηρείται η επικράτηση κυρίως των μη αρδευομένων καλλιεργειών (k = 0,20- 
0,30) στις πεδινές περιοχές (κεντρική Θεσσαλία), και η εμφάνιση δασών στα ορεινά 
της περιοχής. Επίσης, παρατηρούνται αρκετές περιοχές με καλλιέργειες στην αρχή 
της σποράς τους, καθώς και περιοχές με γυμνό έδαφος. Για το μήνα Ιούλιο (εικόνα 
5.6), παρατηρούνται περισσότερες περιοχές με αναπτυγμένες καλλιέργειες, λιγότερα 
δάση, αρκετές αρδευόμενες καλλιέργειες και οπωροφόρα δέντρα.
Ενιαίος φυτικός συντελεστής
Εικόνα 5.7: Χάρτης υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας με ενιαίο φυτικό 
συντελεστή k = 0,68.
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Η ίδνα διαδικασία, μέσα από το πρόγραμμα Arc Map 9.1, ακολουθήθηκε και 
για τη δημιουργία 12 χαρτών, ένα για κάθε μήνα, με τα ποσοστά ωρών ημέρας ρ. Τα 
ποσοστά αυτά, όπως εμφανίζονται στον πίνακα 4.4, αφορούν συγκεκριμένα βόρεια 
γεωγραφικά πλάτη από 24° έως και 50°. Για την περιοχή μελέτης που ερευνάται, 
έγινε γραμμική παρεμβολή, ώστε να βρεθούν τα ποσοστά για το γεωγραφικό πλάτος 
39°, το οποίο αντιστοιχεί στο μέσο της Θεσσαλίας. Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται 
οι τιμές του ρ που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία.
Οι χάρτες των ποσοστών ρ, έγιναν επίσης με μέγεθος pixel 100 x 100, ώστε 
να είναι συναφείς με τους χάρτες των φυτικών συντελεστών. Και οι 24 χάρτες που 
δημιουργήθηκαν, εισήχθησαν στο πρόγραμμα Erdas Imagine, και προσαρτήθηκε σε 
αυτούς το ελληνικό προβολικό σύστημα συντεταγμένων (EGSA’ 87).
Πίνακας 5.2: Ποσοστά ωρών ημέρας (ρ), ανά μήνα, για 39° Βόρειο Γεωγραφικό 
Πλάτος.
I Φ Μ A Μ I I A Σ Ο Ν Δ
6,82 6,76 8,33 8,92 9,97 10,01 10,16 9,50 8,38 7,77 6,77 6,59
5.6. Επεξεργασία επίγειων θερμοκρασιακών στοιχείων
Χρησιμοποιήθηκαν ωριαίες τιμές θερμοκρασίας αέρα για τα έτη 1995 έως και 
1997, προερχόμενες από τους επίγειους μετεωρολογικούς σταθμούς της Θεσσαλίας. 
Έγινε υπολογισμός των μέσων τιμών θερμοκρασίας δεκαημέρου, για τα τρία έτη και 
για το σύνολο εννέα σταθμών. Οι σταθμοί που χρησιμοποιήθηκαν ήταν της
88
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:43:07 EET - 137.108.70.7
Αγχιάλου, της Αγιάς, του Βόλου, της Ζαγοράς, του Τυρνάβου, της Καλαμπάκας, της 
Καρδίτσας, της Τσαριτσάνης και της Λάρισας. Η θέση των σταθμών στην περιοχή 
της Θεσσαλίας, εμφανίζονται στην εικόνα 5.8.
Οι τιμές των δεκαημέρων θερμοκρασίας αέρα από τους επίγειους σταθμούς, 
συσχετίστηκαν στη συνέχεια με τις τιμές του pixel δεκαημέρου θερμοκρασίας 
επιφάνειας που είχαν προκόψει από τις δορυφορικές εικόνες, πάνω από τον κάθε 
σταθμό, με χρήση γραμμικής σχέσης παλινδρόμησης (Δήμου, 2005). Οι συσχετίσεις 
για τους περισσότερους σταθμούς, πλην της Λάρισας, δεν ήταν αρκετά 
ικανοποιητικές (συντελεστή προσδιορισμού R2 μικρότερο του 0,75), και αυτό κυρίως 
οφειλόταν σε λάθη, κατά τη μέτρηση της μεταβλητής στους σταθμούς, που 
παρουσίαζαν τα επίγεια δεδομένα. Επίσης πολλοί από τους μετεωρολογικούς 
σταθμούς (π.χ. Καρδίτσα, Τσαριτσάνη) παρουσίαζαν ελλείψεις στη χρονοσειρά των 
δεδομένων, με αποτέλεσμα την έλλειψη συνέχειας στις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν 
στη συσχέτιση.
Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιήθηκαν τελικά τα δεδομένα του 
μετεωρολογικού σταθμού της Λάρισας, τα οποία ήταν πλήρης για όλα τα έτη, και 
παρουσίασαν συσχέτιση με συντελεστή προσδιορισμού R2 ίσο με 0,81 (81%). Στο 
σχήμα 5.1. εμφανίζεται το διάγραμμα συσχέτισης μεταξύ των επίγειων τιμών 
θερμοκρασίας αέρα του σταθμού της Λάρισας και των δορυφορικών τιμών 
θερμοκρασίας επιφάνειας του pixel της εικόνας πάνω από τον ίδιο σταθμό.
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Συσχέτιση θερμοκρασίας αέρα και εδάφους σταθμού
Λάρισας
Σχήμα 5.1: Διάγραμμα συσχέτισης επίγειων δεδομένων θερμοκρασίας αέρα και 
δορυφορικών στοιχείων θερμοκρασίας εδάφους για το μετεωρολογικό σταθμό της 
Λάρισας.
Από το διάγραμμα της συσχέτισης επίγειων και δορυφορικών δεδομένων του 
σταθμού της Λάρισας, προέκυψε μια εξίσωση που συνδέει τις δύο μεταβλητές του 
σχήματος 5.1. Η σχέση αυτή παρουσιάζεται στην εξίσωση 5.7, και χρησιμοποιήθηκε 
για την αναγωγή των τιμών θερμοκρασίας εδάφους των δορυφορικών εικόνων, σε 
εικόνες με θερμοκρασία αέρα.
Τα = 0,5956TS - 0.227 (5.7)
Όπου Τα η μέση θερμοκρασία αέρα των δεκαημέρων κάθε έτους και Ts η 
μέση θερμοκρασία εδάφους των δεκαημέρων του έτους, όπως προέκυψαν από τις 
δορυφορικές εικόνες.
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Μέσω μοντέλου του προγράμματος Erdas Imagine, το οποίο βασίστηκε στη 
σχέση 5.7, εξήχθησαν 21 χάρτες, ένα για κάθε έτος, στους οποίους κάθε pixel έδινε 
τιμή θερμοκρασίας αέρα. Με τον τρόπο αυτό, υπήρχε πλέον η δυνατότητα της 
εύρεσης της θερμοκρασίας αέρα σε κάθε σημείο του υδατικού διαμερίσματος της 
Θεσσαλίας, και όχι μόνο στις θέσεις των μετεωρολογικών σταθμών, όπως συνέβαινε 
πριν την εφαρμογή της εξίσωσης μετατροπής.
Στην εικόνα 5.9 παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός χάρτης θερμοκρασίας αέρα 
για τη Θεσσαλία, όπως προέκυψαν μετά την εξίσωση αναγωγής της θερμοκρασίας 
εδάφους σε όλα τα έτη. Συγκεκριμένα ο χάρτης αναφέρεται σε θερινή περίοδο 
(Ιούλιος) του έτους 1989, και για το λόγο αυτό εμφανίζονται σχετικά υψηλές 
θερμοκρασίες (25-30 °C) στα πεδινά, στο μέσο δηλαδή της Θεσσαλίας και 
χαμηλότερες στα ορεινά και παραθαλάσσια. Όπως είναι φυσιολογικό, οι εικόνες 
αυτές παρουσιάζουν τιμές θερμοκρασίας χαμηλότερες, διότι αφορούν θερμοκρασία 
αέρα, από τις προηγούμενες εικόνες (π.χ. εικόνα 5.4), οι οποίες αντιπροσωπεύουν 
θερμοκρασία εδάφους.
5.7. Υπολογισμός εξατμισοδιαπνοής
Για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής, χρησιμοποιήθηκε η σχέση 5.8, η 
οποία εκτιμά τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή με τη μέθοδο Blaney- Criddle. Η σχέση 
έχει ως εξής:
ΕΤΡ = k* (0.46 *Τα + 8.16) *ρ (5.8)
Όπου ΕΤΡ η δυνητική εξατμισοδιαπνοή, k ο μηνιαίος φυτικός συντελεστής, Τα 
η θερμοκρασία αέρα και ρ το ποσοστό ωρών ημέρας για κάθε μήνα του έτους.
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Χάρτης θερμοκρασίας αέρα υδατικόν διαμερίσματος Θεσσαλίας
Ιούλιος 1989 Υπόμνημα 
Θερμοκρασία (oC)
□ 0 




□ 2001 -25 
111125,01 .30 
■13001 -35
□ 3501 -40 
Ν Data
0 5 10 20 30 «
Εικόνα 5.9: Χάρτης θερμοκρασίας αέρα υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας.
Στη συγκεκριμένη εργασία, χρησιμοποιήθηκαν τιμές θερμοκρασίας 
δεκαημέρου, για το χρονικό διάστημα 1981 έως και 2001, από τους 21 αντίστοιχους 
χάρτες που προέκυψαν από το προηγούμενο στάδιο της μεθοδολογίας. Επίσης 
χρησιμοποιήθηκαν οι εικόνες με τους φυτικούς συντελεστές k και τα ποσοστά ωρών 
ημέρας ρ. Μέσω μοντέλου στο πρόγραμμα Erdas Imagine, οι εικόνες των k και ρ, οι 
οποίες ήταν μηνιαίες, αντιστοιχήθηκαν με τα ανάλογα δεκαήμερα θερμοκρασίας (μία 
εικόνα k και ρ για τρία δεκαήμερα θερμοκρασίας), και με την εφαρμογή της 
εξίσωσης 5.8 μέσα στο μοντέλο, υπολογίστηκε η δυνητική εξατμισοδιαπνοή για κάθε
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δεκαήμερο, για όλη τη χρονοσειρά (1981-2001). Η μορφή του μοντέλου που 
χρησιμοποιήθηκε για κάθε έτος παρουσιάζεται ενδεικτικά στο σχήμα 5.2.
Σχήμα 5.2: Μοντέλο υπολογισμού δυνητικής εξατμισοδιαπνοής μέσα στο
πρόγραμμα Erdas Imagine.
Με τη βοήθεια αυτού του μοντέλου δημιουργήθηκαν χάρτες 
εξατμισοδιαπνοής για κάθε δεκαήμερο κάθε μηνός και για τα 21 έτη, όπου πλέον 
έδιναν τιμές εξατμισοδιαπνοής σε μέγεθος pixel 100 x 100 μέτρα, εφόσον σε αυτό το 
μέγεθος διαφοροποιούνταν οι φυτικοί συντελεστές k. Οπότε σε κάθε pixel των 
εικόνων του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας (8x8 Km), εμφανίζονταν 
διαφορετικές τιμές εξατμισοδιαπνοής, οι οποίες εξαρτιόταν πια από τον εκάστοτε 
φυτικό συντελεστή που παρουσιαζόταν στην κάθε υποπεριοχή. Ενδεικτικά, ένα 
παράδειγμα των χαρτών της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής παρουσιάζεται στην εικόνα 
5.10. Τα pixel με σκούρο μπλε χρώμα στην εικόνα πρόκειται για pixel στα οποία 
παρουσιάζονταν σύννεφα στις αρχικές εικόνες, και για το λόγο αυτό δεν 
υπολογίστηκε εκεί η μεταβλητή. Οι χάρτες για όλα τα δεκαήμερα των μηνών όλης 
της χρονοσειράς, εμφανίζονται στο παράρτημα 2.
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Χάρτης εξατμισοδιαπνοής 1ου δεκαήμερου Ιανουαρίου1982
·<ν
Εικόνα 5.10: Χάρτης δυνητικής εξατμισοδιαπνοής 1ου δεκαημέρου Ιανουάριου 1982, 
με χρήση διαφοροποιημένου φυτικού συντελεστή.
Με σκοπό την παρουσίαση των διαφορών στη διαδικασία υπολογισμού της 
εξατμισοδιαπνοής με τη χρήση διαφορετικών φυτικών συντελεστών k, μέσα από το 
Corine, δημιουργήθηκαν εκ νέου 12 μηνιαίοι χάρτες με σταθερό, ενιαίο φυτικό 
συντελεστή k για όλο το υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, όπως αναφέρθηκε, ίσο 
με 0,68, σύμφωνα με προηγούμενη έρευνα (Papadopoulou et al., 2003). Ο 
συντελεστής αυτός, βάσει των συγκεκριμένων ερευνητών, υπολογίστηκε ως 
σταθμισμένος μέσος όρος ανάλογα το είδος της βλάστησης στην περιοχή, και τις 
ανάγκες σε νερό των καλλιεργειών. Στον πίνακα 5.3 εμφανίζονται οι φυτικοί
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συντελεστές, που προέκυψαν μετά την προαναφερθείσα έρευνα, για κάθε περιοχή της 
Ελλάδας.
Πίνακας 5.3: Φυτικοί συντελεστές k που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο εκτίμησης 
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Στη συνέχεια, υπολογίστηκε ξανά η δυνητική εξατμισοδιαπνοή, για κάθε έτος 
της χρονοσειράς (21 έτη), χρησιμοποιώντας τους νέους χάρτες με τον ενιαίο φυτικό 
συντελεστή (k = 0.68). Στο παράρτημα 3 εμφανίζονται οι νέοι αυτοί χάρτες 
εξατμισοδιαπνοής, υπολογισμένοι επίσης για κάθε δεκαήμερο της σειράς ετών των 
δεδομένων. Ενδεικτικά, παρατίθεται παράδειγμα ενός τέτοιου χάρτη στην εικόνα 
5.11, για το ίδια περίοδο με εκείνη της εικόνας 5.10.
Επίσης, έγινε υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής και με τις τιμές 
θερμοκρασίας των επίγειων μετεωρολογικών σταθμών, σε όσους από αυτούς 
υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα όσο το δυνατόν πληρέστερα, για το χρονικό διάστημα 
μεταξύ 1999 και 2001, χρησιμοποιώντας τον ενιαίο φυτικό συντελεστή.
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Εικόνα 5.11: Χάρτης δυνητικής εξατμισοδιαπνοής 1ου δεκαημέρου Ιανουάριου 
1982, με χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή.
Ο σκοπός αυτής της διαδικασίας ήταν η προσπάθεια σύγκρισης της 
εξατμισοδιαπνοής που προέκυψε με τα επίγεια δεδομένα, με εκείνη που 
υπολογίστηκε με τα δορυφορικά. Για να είναι δυνατή η σύγκριση, ενώθηκαν οι 
εικόνες της εξατμισοδιαπνοής των δεκαημέρων κάθε έτους, σε μια εικόνα (με Stack 
Layer μέσα στο πρόγραμμα Erdas Imagine), και εκείνων που είχαν υπολογιστεί με 
διαφορετικό φυτικό συντελεστή και εκείνων που εκτιμήθηκαν με χρήση ενιαίου 
φυτικού συντελεστή.
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Οι τιμές της εξατμισοδιαπνοής που εμφανίστηκαν σε κάθε pixel πάνω από 
κάθε σταθμό και για κάθε δεκαήμερο, συσχετίστηκαν με τις αντίστοιχες τιμές 
εξατμισοδιαπνοής που προέκυψαν από τα επίγεια στοιχεία των μετεωρολογικών 
σταθμών, μέσω του προγράμματος Microsoft Excel. Ενδεικτικά, στο σχήμα 5.3 
παρουσιάζεται ένα από τα διαγράμματα σύγκρισης για την περιοχή της Ζαγοράς και 
το έτος 1999.
Επιπλέον, έγινε σύγκριση μεταξύ της εξατμισοδιαπνοής που προέκυψε με τη 
χρήση του ενιαίου φυτικού συντελεστή (k = 0.68), και της εξατμισοδιαπνοής που 
υπολογίστηκε με το φυτικό συντελεστή διαφοροποιημένο ανάλογα το είδος 
βλάστησης. Η σύγκριση αυτή παρουσιάζεται ενδεικτικά στο σχήμα 5.4, για την 
περιοχή της Ζαγοράς και το έτος 1999 επίσης.
Τα διαγράμματα σύγκρισης μεταξύ της εξατμισοδιαπνοής από επίγεια και 
δορυφορικά δεδομένα, και μεταξύ αυτής που υπολογίστηκε με ενιαίο και 
διαφοροποιημένο φυτικό συντελεστή, για τους άλλους σταθμούς που εμφάνισαν 
πλήρη δεδομένα για το διάστημα μεταξύ 1999 και 2001, εμφανίζονται στα 
παραρτήματα 4 και 5 αντίστοιχα. Οι σταθμοί αυτοί ήταν, της Ζαγοράς για τα έτη 
1999, 2000 και 2001, της Αγχιάλου για τα έτη 2000 και 2001, και των περιοχών 
Αγιάς και Καρδίτσας για το έτος 2001 μόνο.
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Σχήμα 5.3: Σύγκριση εξατμισοδιαπνοής επίγειων και δορυφορικών δεδομένων, για 
το έτος 1999, στην περιοχή της Ζαγοράς, (με χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή 
k=0.68).
Σύγκριση ΕΤ με φυτικό συντελεστή k ενιαίο (k = 0,68) και 
διαφοροποιημένο (k Corine) για το έτος 1999 του σταθμού 
Ζαγορά
Μήνες
Σχήμα 5.4: Σύγκριση εξατμισοδιαπνοής δορυφορικών δεδομένων ενιαίου φυτικού 
συντελεστή (k = 0,68) και διαφοροποιημένου συντελεστή (k Corine), για το έτος 
1999, στην περιοχή της Ζαγοράς.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6°: ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
6.1. Ανάλυση αποτελεσμάτων εξατμισοδιαπνοής
Από τη μεθοδολογία, που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, 
παρήχθησαν χάρτες εξατμισοδιαπνοής για το υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, για 
κάθε δεκαήμερο των μηνών μιας χρονοσειράς ετών από το 1981 έως και το 2001. Η 
εκτίμηση του φαινομένου της εξατμισοδιαπνοής με την ίδια μεθοδολογία, έγινε με 
δυο διαφορετικούς τρόπους. Αρχικά, χρησιμοποιώντας διαφοροποιημένους φυτικούς 
συντελεστές, ανάλογα το είδος βλάστησης και τη χρήση γης, και στη συνέχεια, 
χρησιμοποιώντας τον ενιαίο φυτικό συντελεστή, από τη βιβλιογραφία, ίσο με 0,68 
για κάθε μήνα και όλη την περιοχή. Στις εικόνες 6.1 και 6.2 εμφανίζονται, 
ενδεικτικά, χάρτες εξατμισοδιαπνοής με διαφοροποιημένο και ενιαίο συντελεστή 
αντίστοιχα. Οι χάρτες της εξατμισοδιαπνοής, συνολικά, ολόκληρης της χρονοσειράς 
των δεδομένων, υπολογισμένης με διαφοροποιημένο και ενιαίο φυτικό συντελεστή, 
εμφανίζονται στα παραρτήματα 2 και 3 αντιστοίχως, όπως αναφέρθηκε.
Οι χάρτες των εικόνων 6.1 και 6.2, αντιστοιχούν σε περίοδο θερινών μηνών 
(Ιούλιος) του έτους 1982. Οι τιμές της εξατμισοδιαπνοής, κυρίως στα δυτικά της 
πεδινής περιοχής, παρουσιάζονται υψηλές λόγω των υψηλών θερμοκρασιών και των 
καλλιεργειών που εμφανίζονται εκεί. Υψηλές επίσης τιμές εξατμισοδιαπνοής, 
παρουσιάζονται και στα ορεινά, όπου επικρατεί δασική βλάστηση με υψηλό φυτικό 
συντελεστή (k =1).
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Οι διαφορές ανάμεσα στους δύο χάρτες (εικόνες 6.1 και 6.2) είναι εμφανείς. 
Στο χάρτη της εικόνας 6.2, με χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή, οι τιμές της 
εξατ μισό διαπνοής παρουσιάζονται περισσότερο ομαλοποιημένες, σε σχέση με το 
χάρτη της εικόνας 6.1. Αυτό συμβαίνει λόγω του ότι με τη χρήση ενιαίου φυτικού 
συντελεστή, δεν έχει ληφθεί υπόψη, κατά τον υπολογισμό του φαινομένου, η 
μεταβολή αυτού λόγω των διαφορετικών καλλιεργειών. Οπότε σε πολλές περιοχές, 
εμφανίζεται μεγαλύτερη εξατμισοδιαπνοή (π.χ. ανατολική πεδινή περιοχή), από ότι 
πραγματικά υφίσταται. Επομένως, οι χάρτες εξατμισοδιαπνοή ς με χρήση 
διαφοροποιημένου φυτικού συντελεστή εμφανίζουν μεγαλύτερη λεπτομέρεια και 
ακρίβεια.
Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από τα παρακάτω σχήματα (σχήμα 6.1 
και 6.2), όπου εμφανίζεται η χωρική διαφορά των αποτελεσμάτων μεταξύ αυτών που 
προέκυψαν χρησιμοποιώντας διαφοροποιημένους συντελεστές και ένα ενιαίο φυτικό 
συντελεστή, μέσα στο μέγεθος ενός και μόνο pixel.
Distance (meters)
Σχήμα 6.1: Χωρική ανάλυση ενός pixel 8 επί 8 Km, με χρήση διαφοροποιημένου, 
ανάλογα του είδους βλάστησης, φυτικού συντελεστή.
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Σχήμα 6.2: Χωρική ανάλυση ενός pixel 8 επί 8 Km, με χρήση ενιαίου
φυτικού συντελεστή.
Τα σχήματα αυτά υποδηλώνουν τη σημασία της χρήσης των δορυφορικών 
δεδομένων καθώς και του διαφορετικού φυτικού συντελεστή, εξαρτώμενου από το 
είδος βλάστησης, εφόσον προσφέρουν διαφορετική τιμή της εξατμισοδιαπνοής 
ακόμα και μέσα στα όρια ενός pixel.
6.2. Χωρική ανάλυση
Η χρήση Τηλεπισκόπησης και GIS, όπως αναφέρθηκε, δίνει τη δυνατότητα 
ανάπτυξης μιας μεθοδολογίας, η οποία προσφέρει και χωρική κάλυψη ενός μεγέθους, 
κάτι το οποίο δεν είναι εφικτό χρησιμοποιώντας μόνο σημειακά δεδομένα από 
μετεωρολογικούς σταθμούς.
Η μέθοδος εκτίμησης της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής, των Blaney- Criddle, 
έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν με σημειακές επίγειες τιμές θερμοκρασίας.
140-
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εκτιμώντας με τον τρόπο αυτό σημειακά της εξατμισοδιαπνοή σε ένα σταθμό μιας 
περιοχής. Στη συγκεκριμένη εργασία, χρησιμοποιήθηκαν και δορυφορικά δεδομένα 
θερμοκρασίας, προσφέροντας εκτίμηση του μεγέθους της εξατμισοδιαπνοής σε κάθε 
σημείο της περιοχή μελέτης. Στο σχήμα 6.3. που ακολουθεί παρουσιάζεται 
ουσιαστικά το πλεονέκτημα αυτό της μεθόδου, όπως αναπτύχθηκε.
Στην περίπτωση μιας μόνο τιμής θερμοκρασίας ενός μετεωρολογικού 
σταθμού σε μια λεκάνη απορροής, η τιμή της εξατμισοδιαπνοής θα ήταν ενιαία για 
όλη τη λεκάνη απορροής, δίχως τη δυνατότητα διαβάθμισης του μεγέθους του 
φαινομένου σε οποιαδήποτε υποπεριοχή αυτής. Με τη χρήση δορυφορικών εικόνων 
όμως, η εξατμισοδιαπνοή εκτιμήθηκε για όλη την περιοχή, και με τον τρόπο αυτό 
μπορεί να υπολογίσει κανείς τη μεταβολή του φαινομένου από το ένα έως το άλλο 
άκρο της λεκάνης απορροής. Στο σχήμα 6.3 παρουσιάζεται η διαβάθμιση του 
μεγέθους της εξατμισοδιαπνοής από το ένα έως το άλλο άκρο της λεκάνης απορροής 
της Λάρισας (κατά πλάτος τομή της λεκάνης), σε σχέση με την τιμή του φαινομένου 
που δίνει ο μετεωρολογικός σταθμός του Τυρνάβου.
Το διάγραμμα του σχήματος 6.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά για τη λεκάνη 
απορροής της Λάρισας και για το μετεωρολογικό σταθμό του Τυρνάβου που 
περιέχεται στη λεκάνη αυτή. Από τους χάρτες εξατμισοδιαπνοής όμως, που παρήγαγε 
η μεθοδολογία, υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής τέτοιων διαγραμμάτων μεταβολής 
του φαινομένου για οποιαδήποτε λεκάνη απορροής ή ακόμη και μεγαλύτερη περιοχή 
του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας.
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Χωρική μεταβολή της εξατμισοδιαττνοής 1ου Δεκαημέρου 







Σχήμα 6.3: Χωρική μεταβολή της εξατμισοδιαττνοής στη λεκάνη απορροής της 
Λάρισας, για το 1° δεκαήμερο Ιουλίου 1999.
6.3. Χρονική ανάλυση
Εκτός της εκτίμησης του φαινομένου της εξατμισοδιαττνοής (ΕΤ) χωρικά, σε 
όλο το εύρος της περιοχής μελέτης, δίνεται ταυτόχρονα και η δυνατότητα 
παρακολούθησης της μεταβολής του φαινομένου κατά τη διάρκεια ενός έτους, για 
κάθε μήνα. Θα μπορούσε κανείς να εξάγει διαγράμματα μιας περιοχής με την 
εξατμισοδιαπνοή σε κάθε δεκαήμερο ενός μηνός και να μελετήσει τη διακύμανση 
του μεγέθους μέσα στο συγκεκριμένο μήνα. Επίσης, να επιλέξει μια περίοδο, την ίδια 
για κάθε μήνα (π.χ 1° δεκαήμερο), και να μελετήσει τη μεταβολή που έχει επέλθει, 
από μήνα σε μήνα για ολόκληρο το έτος. Ενδεικτικά, στο σχήμα 6.4, παρουσιάζεται
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ένα διάγραμμα της μεταβολής της εξατμισοδιαπνοής για κάθε 1° δεκαήμερο των 
μηνών του έτους 1988, σε περιοχή της λεκάνης απορροής της Λάρισας.
Σχήμα 6.4: Χρονική και χωρική μεταβολή ΕΤ έτους 1988, σε τμήμα της λεκάνης 
απορροής της Λάρισας.
Έτσι, στο σχήμα 6.4. παρατηρείται η μεταβολή της τιμής της 
εξατμισοδιαπνοής για κάθε 1° δεκαήμερο κάθε μήνα, μέσα στο έτος 1988, για κάθε 
σημείο της ίδιας περιοχής. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει, επίσης, τη διαφορά 
ανάμεσα στο μήνα Ιούλιο, όπου εμφανίζονται και οι υψηλότερες τιμές 
εξατμισοδιαπνοής για την ίδια περιοχή, και στο μήνα Δεκέμβριο, όπου εμφανίζονται 
οι χαμηλότερες. Σε γενικές γραμμές, η διακύμανση κάθε μηνός του φαινομένου στην 
περιοχή, είναι ίδια, εκτός ορισμένων εξαιρέσεων (π.χ. στο μήνα Ιούνιο). Η διαφορά, 
ανάμεσα στους μήνες, έγκειται κυρίως σε ότι αναφορά τις τιμές της
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εξατμισοδιαπνοής, οι οποίες είναι υψηλότερες για τους θερινούς μήνες, όπου 
παρατηρείται και μεγαλύτερη θερμοκρασία.
Επιπλέον, είναι δυνατόν να εμφανιστεί και να μελετηθεί η εξέλιξη του 
φαινομένου διαχρονικά. Δηλαδή, η μεταβολή της εξατμισοδιαπνοής στην περιοχή, σε 
όλη τη διάρκεια της χρονοσειράς (21 έτη). Στο σχήμα 6.5. παρουσιάζεται η μεταβολή 
των τιμών του φαινομένου για το 1° δεκαήμερο του Αυγούστου, μέσα στο χρονικό 
διάστημα των 21 ετών (1981-2001), για ένα τμήμα της λεκάνης απορροής της 
Λάρισας. Βάση του σχήματος 6.5, παρατηρείται αύξηση των τιμών της 
εξατμισοδιαπνοής, για την ίδια περιοχή, κατά το μήνα Αύγουστο του έτους 1985, σε 
σχέση με τα υπόλοιπα έτη, ενώ για την ίδια χρονική περίοδο, στα έτη 1999 και 2001 
παρατηρούνται οι χαμηλότερες τιμές του φαινομένου.
Διαχρονική εξέλιξη εξατμισοδιαπνοής 1ου δεκαήμερου Αυγούστου στα 























Σχήμα 6.5: Διαχρονική εξέλιξη εξατμισοδιαπνοής κατά το 1° δεκαήμερο του 
Αυγούστου, στα έτη 1981-2001, σε τμήμα της λεκάνης απορροής της Λάρισας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7°: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
7.1. Συμπεράσματα
Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη διεξαγωγή της μελέτης και την 
εφαρμογή της μεθοδολογίας, διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Σε εκείνα που 
αφορούν την ίδια τη μέθοδο και σε εκείνα που αναφέρονται στα αποτελέσματα που 
προέκυψαν από αυτή.
Η συγκεκριμένη μέθοδος (Blaney- Criddle) παρουσιάστηκε ικανή να 
περιγράφει το φαινόμενο της εξατμισοδιαπνοής και να χρησιμοποιηθεί για την 
εκτίμηση της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής σε μια περιοχή με Μεσογειακό κλίμα. 
Φαίνεται καταλληλότερη για τις περιοχές αυτές, σε σχέση με τη μέχρι στιγμής 
ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο του Thorthwaite. Οι ερευνητές εξάλλου, είχαν 
εφαρμόσει την αρχική μελέτη τους σε περιοχές των δυτικών ΗΠΑ, οι οποίες 
προσομοιάζουν κλιματικά με τις Μεσογειακές συνθήκες.
Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διαδικασία υπολογισμού της 
ξηρασίας σε μια περιοχή, ως παράμετρος στις εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου, στις 
οποίες αναφέρονται οι δείκτες ξηρασίας (π.χ. PDSI της μεθόδου Palmer), κατά την 
εκτίμηση του φαινομένου αυτού.
Σημαντικό, επίσης, είναι το γεγονός ότι η εκτίμηση της δυνητικής 
εξατμισοδιαπνοής με αυτή τη μέθοδο, δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία, διότι τα 
δεδομένα που χρειάζεται (θερμοκρασίες) είναι προσιτά και εύκολο να 
συγκεντρωθούν. Όσον αφορά τους φυτικούς συντελεστές που χρειάζονται, αυτοί 
είναι μεν διαθέσιμοι από πίνακες, αλλά για πιο ακριβή αποτελέσματα, θα ήταν καλό
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να τροποποιούνται και να μετρώνται συγκεκριμένα για την εκάστοτε υπό μελέτη 
περιοχή.
Ο υπολογισμός των διαφοροποιημένων φυτικών συντελεστών, με τη βοήθεια 
του Corine, προσέφεραν όσο το δυνατόν μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην εκτίμηση της 
εξατμισοδιαπνοής, εφόσον εξαρτιόταν από το είδος της βλάστησης και των 
καλλιεργειών που εμφανίζονται στην περιοχή. Η χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή 
ίσο με 0,68, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία της υδρολογίας, δε λάμβανε υπόψη την 
επίδραση της καλλιέργειας, ούτε όσον αφορά το είδος αυτής ούτε το στάδιο 
ανάπτυξης των φυτών, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται μια πιο ομαλοποιημένη 
κατάσταση στις τελικές τιμές της εξατμισοδιαπνοής σε όλη την περιοχή (στην 
περίπτωση αυτή η διαφορά στις τιμές της εξατμισοδιαπνοής προέρχεται από τη 
διακύμανση της θερμοκρασίας και μόνο).
Η χρήση της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών, δίνει τη δυνατότητα όχι απλώς σημειακής εκτίμησης του φαινομένου, 
όπως συμβαίνει με τη χρήση επίγειων μετρήσεων από μετεωρολογικούς σταθμούς, 
αλλά και χωρικής κάλυψης της ευρύτερης περιοχής. Τα δορυφορικά δεδομένα 
παρέχουν απεξάρτηση της μεθόδου από τα επίγεια μετεωρολογικά, τα οποία σε 
πολλές περιπτώσεις είναι ελλιπή ή περιέχουν λανθασμένες μετρήσεις. Επίσης, η 
χρήση πληροφοριών από δορυφορικές εικόνες, είναι σε θέση να προσφέρει στοιχεία 
ακόμα και στα σημεία μιας περιοχής όπου δεν υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης ενός 
μεγέθους με τα επίγεια όργανα (απουσία μετεωρολογικού σταθμού).
Όσον αφορά την εκτίμηση της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής από τα 
δορυφορικά δεδομένα, σε σχέση με τα επίγεια, παρατηρείται μια υποεκτίμηση
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κυρίως για το θερινό διάστημα του έτους, όπως παρουσιάζεται ενδεικτικά στο σχήμα
5.3, για το σταθμό της Ζαγοράς. Η υποεκτίμηση αυτή του φαινομένου παρατηρείται 
και από τη χρήση των δεδομένων των pixel πάνω από τη θέση των υπολοίπων 
σταθμών, όπως φαίνεται από τα διαγράμματα που βρίσκονται στο παράρτημα 4. Το 
φαινόμενο αυτό οφείλεται προφανώς στην όχι και τόσο υψηλή συσχέτιση που 
παρουσίασαν τα επίγεια σε σχέση με τα δορυφορικά δεδομένα για τους 
μετεωρολογικούς σταθμούς, και η χρήση της συγκεκριμένης εξίσωσης μετατροπής 
της θερμοκρασίας εδάφους σε αέρα.
7.2. Προτάσεις
Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες χωρικής 
διακριτικής ικανότητας (μέγεθος pixel) 8x8 Km. Για μεγαλύτερη ακρίβεια 
προτείνεται η χρήση εικόνων μικρότερης χωρικής διακριτικής ικανότητας (π.χ. 1 x 1 
Km). Εικόνες με μικρότερο μέγεθος pixel σε συνδυασμό με την υποκλιμάκωση του 
μεγέθους των pixel των χαρτών φυτικών συντελεστών, κυρίως των 
διαφοροποιημένων, θα δώσει αποτελέσματα με σαφώς περισσότερη λεπτομέρεια, 
λαμβάνοντας υπόψη και τις περιοχικές διαφοροποιήσεις σε σημεία μικρότερης 
κλίμακας.
Για την καλύτερη συσχέτιση των δεδομένων και τη μετατροπή της 
θερμοκρασίας με μια πιο ακριβή συνάρτηση, είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
περισσότερο ολοκληρωμένων επίγειων στοιχείων, σε κάθε μετεωρολογικό σταθμό. 
Επίσης θα ήταν σκόπιμο να εξεταστούν και να συγκριθούν τα επίγεια με τα 
δορυφορικά δεδομένα ξεχωριστά σε κάθε μετεωρολογικό σταθμό, και να εξαχθούν
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σχέσεις μετατροπής της θερμοκρασίας για κάθε σταθμό ξεχωριστά. Με τον τρόπο 
αυτό θα λαμβάνονταν υπόψη και οι κλιματικές ιδιαιτερότητες κάθε υποπεριοχής της 
Θεσσαλίας, οι οποίες διαφοροποιούν το θερμοκρασιακό εύρος. Θα μπορούσε ακόμη 
να μελετηθεί και κάθε μήνας του έτους ξεχωριστά, προκύπτοντας έτσι δώδεκα 
διαφορετικές σχέσεις για κάθε σταθμό, καθώς είναι γνωστό ότι το εύρος της 
θερμοκρασίας μεταβάλλεται αναλόγως την εποχή του έτους και την περιοχή μελέτης.
Τέλος, θα ήταν χρήσιμη η εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής σε κάθε λεκάνη 
απορροής, του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας, ξεχωριστά, με σκοπό τη 
μελέτη των περιοχικών μεταβολών του φαινομένου, και την εμφάνιση των 
υποπεριοχών με κοινά ή όχι χαρακτηριστικά, όσον αφορά την εξατμισοδιαπνοή. Κάτι 
τέτοιο θα βοηθούσε στην κοινή αντιμετώπιση των προβλημάτων στις περιοχές αυτές, 
για την ορθολογική διαχείριση των υδάτινων πόρων τους.
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EXTENDED ABSTRACT
Evapotranspiration is the total real loss of water through the evaporation of 
land surface and water bodies and the transpiration through plants. Evapotranspiration 
from land surfaces depends from the availability of water in the soil and in 
consequence on the webs of plants. Through research, it has been calculated that an 
important percentage of precipitation that falls in the ground, above the 60%, is lost 
with the mechanisms of evaporation and transpiration. This large percentage of 
hydrological losses explains the particular importance of corresponding natural 
activities in the water balance and particularly in hydrological regime of a region. The 
accurate estimate of total losses would allow the indirect but precise calculation of 
available water potential.
Evapotranspiration is one of the most important elements for the right 
planning of uses of water in the rural environment of a region. In Greece, and mainly 
in the rural regions, the use of water for agriculture is larger than for the other 
consuming uses (e.g. urban, industrial e.t.c.). This makes the estimate of 
evapotranspiration essential in the studies of the rational management of water 
resources, as well as in the studies of manifacture and operation of land reclamation 
work.
Moreover, the knowledge of evapotranspiration, in combination with the 
measurement of rainfall, contributes in the study and the estimation of drought. Most 
methodologies and techniques of calculation of drought (e.g. Palmer Drought
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Severity Index or PDSI), use water balance equation, in which evapotranspiration it is 
important, as it was reported.
The present study estimates the potential evapotranspiration (ETP) using 
Remote Sensing and Geographical Information Systems (GIS), in the region of 
Thessaly, which includes the watersheds and sub-basins of the region. For the 
estimation of ETP is used Land Surface Temperature (LST), extracted from mean 
decadal of 1434 satellite images, from channels 4 and 5 of NOAA/AVHRR, for the 
period 1981 to 2001. For the extraction of ETP the Blaney- Criddle method is 
selected. This method belongs in the empirical methods for estimation of ETP and it 
had been developed in western America, in regions that appear similar climatic 
characteristics with those of Mediterranean regions (Papazaphiriou, 1984). Also, this 
method uses simple meteorological data, which are available and easy to assemble.
The study area covers the watershed of Pinios River, which covers mainly the 
region of Thessaly, central Greece. The aim of this research is the investigation of use 
of satellite data and methods, in the study and monitoring of hydrologic condition in 
the region. The study of evapotranspiration is considered important for a region as 
Thessaly, because of the extended rural development that is takes place. Thessaly is 
characterized as one of the most important agricultural regions of Greece, with crops 
as cotton, cereals, olives, sugar beets and vegetables, as well as important animal 
production.
The methodology that is followed is based on surface data of air temperature 
(1.5 m), from nine meteorological stations in Thessaly (Zagora, Agxialos, Agia, 
Volos, Larisa, Tsaritsani, Timavos, Karditsa and Kalampaka). Then it is extended
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spatially using the Land Surface Temperature satellite images of the region, after their 
conversion to air temperature values, for the same time period. The values of the crop 
coefficient of Blaney- Criddle, k, corresponding to each vegetation type, were 
analyzed in GIS environment. In this way, the spatial heterogeneous of the land cover 
and temperature were considered in the estimation of ETP. Initially, twelve maps of 
crop coefficients (one for each month of the year) were produced, using a Geographic 
Information System (GIS). Furthermore, the LST satellite data combined with the 
crop coefficients resulted the ETP. The final results concern maps of hydrological area 
of Thessaly, in which is presented potential evapotranspiration, for each ten-day time 
step for the whole time period of twenty one years. These maps constitute important 
tools for the estimation of drought in the region and rational distribution of water 
recourses.
The methodology that is development in this work presents two important 
innovations. First innovation is about the calculation of monthly crop coefficient k, in 
each 100 x 100 m, based on the vegetation type of whole study area, with the help of 
GIS program Arc. Map 9.1. The second innovation concerns in the use of satellite 
images, that provides elements, that in combination with land metrological data, are 
in position to offers information in each point of hydrological area of Thessaly 
(spatial analysis). Also, the use of Remote Sensing data, have the possibility to show 
the spatial variability and the seasonal variations of a phenomenon in a region. The 
results of ETP can be used in the future for the estimation of meteorological drought 
with the Palmer method.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1°: Χάρτες διαφοροποιημένων φυτικών συντελεστών, για κάθε μήνα 
του έτους, σύμφωνα με το είδους βλάστησης και τις χρήσεις γης.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2°: Χάρτες εξατμισοδιαπνοής, υπολογισμένης με χρήση
διαφοροποιημένων φυτικών συντελεστών.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3°: Χάρτες εξατμισοδιαπνοής, υπολογισμένης με χρήση ενιαίου 
φυτικού συντελεστή (k = 0,68).
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4°: Διαγράμματα συσχετίσεων μεταξύ των τιμών εξατμισοδιαπνοής 
προερχόμενα από επίγεια δεδομένα θερμοκρασίας μετεωρολογικών σταθμών και 
στοιχείων θερμοκρασίας δορυφορικών εικόνων, με χρήση ενιαίου φυτικού 
συντελεστή
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5°: Διαγράμματα συσχετίσεων μεταξύ των τιμών εξατμισοδιαπνοής 
τα οποία προήλθαν από τη χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή και διαφοροποιημένου 
φυτικού συντελεστή, μέσω δορυφορικών εικόνων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1°
Χάρτες διαφοροποιημένων φυτικών συντελεστών, για κάθε μήνα του 
έτους, σύμφωνα με το είδους βλάστησης και τις χρήσεις γης.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2°
Χάρτες εξατμισοδιαπνοής, υπολογισμένης με χρήση διαφοροποιημένων
φυτικών συντελεστών
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3°
Χάρτες εξατμισοδιαπνοής, υπολογισμένης με χρήση ενιαίου φυτικού
συντελεστή (k = 0,68)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4°
Διαγράμματα συσχετίσεων μεταξύ των τιμών εξατμισοδιαπνοής προερχόμενα 
από επίγεια δεδομένα θερμοκρασίας μετεωρολογικών σταθμών και στοιχείων 
θερμοκρασίας δορυφορικών εικόνων, με χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή.
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ΕΤ Επίγειων και δορυφορικών δεδομένων σταθμού Ζαγοράς





ET Επίγειων και δορυφορικών δεδομένων σταθμού Ζαγοράς
για το έτος 2001
160,00
0,00
Φ Μ Α Μ I I 
Μήνες
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ΕΤ Επίγειων και δορυφορικών δεδομένων σταθμού Αγχιάλου
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5°
Διαγράμματα συσχετίσεων μεταξύ των τιμών εξατμισοδιαπνοής τα οποία 
προήλθαν από τη χρήση ενιαίου φυτικού συντελεστή και διαφοροποιημένου 
φυτικού συντελεστή, μέσω δορυφορικών εικόνων.
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ΊΣύγκριση ΕΤ με φυτικό συντελεστή k ενιαίο (k=0,68) και 





- Κ = 0,68 
•k Corine
Σύγκριση ΕΤ με φυτικό συντελεστή k ενιαίο (k=0,68) και 
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Σύγκριση ΕΤ με φυτικό συντελεστή k ενιαίο (k=0,68) και 
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Σύγκριση ΕΤ με φυτικό συντελεστή k ενιαίο (k=0,68) και 
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